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Abstrakt v českém jazyce 
 
Práce je zaměřena na sumarizaci všech dostupných informaci o portlandských 
cementech směsných s hlavním zaměřením na portlandské cementy s vápencem. 
V experimentální části jsou porovnávány reologické vlastnosti portlandských 
cementů směsných, zejména portlandských cementů s vápencem, jejich 
kompatibilita s plastifikačními přísadami v závislosti na typu přísady, dávkování a 
čase, dále jsou v experimentální části shrnuty sledované fyzikálně-mechanické 
vlastnosti a objemové změny betonu. 
 
Klíčová slova v českém 
 
Portlandský cement směsný, mikromletý vápenec, portlandský cement s vápencem, 
emise CO2, reologické vlastnosti, fyzikálně mechanické vlastnosti, objemové změny. 
 
 
Abstrakt v anglickém jazyce 
 
This thesis focuses on collecting all available data on mixing Portland cements and 
especially on Portland cements with limestone. In the experimental part are compare 
the rheological properities of mixing Portland cements and Portland cements with 
limestone, their compatibility with plasticizing additives, witch depends on the type of 
additives, dosage and time, then in experimental part they are summarized 
monitoring of physical-mechanical properties and volume changes of concrete. 
 
Klíčová slova v anglickém jazyce 
 
Mixing Portland cements, micronized limestone, Portland cements with limestone, 
emissions of CO2, rheological properties, physical and mechanical properities, 
volume changes. 
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1. ÚVOD 
 
Výroba cementu je v současné době stále více zatíţena environmentálními a 
energetickými poţadavky. Portlandské cementy směsné a portlandské cementy 
s vápencem rozšiřují sortiment pro výrobu cementů. Širší sortiment typů cementů 
můţe poskytnout optimální výběr cementu pro danou stavbu, její pouţití, 
hospodárnost a trvanlivost. Uplatněním portlandských cementů směsných a 
portlandských směsných cementů s vápencem ve stavební praxi bude moţné 
dosáhnout toho, aby konstrukce byly funkční, finančně výhodné a šetrné k ţivotnímu 
prostředí.  
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 2. CÍL PRÁCE 
 
Rozvoj portlandských cementů směsných z důvodů sníţení emisí je 
v současné době stále více podporován a rozvíjen. Největší zájem je soustředěn na 
portlandské cementy s vápencem a portlandské cementy směsné. Pro jejich 
výraznější zavedení na trh je nutné ověřit a porovnat komplexně jejich vlastnosti a 
porovnat je s ostatními, běţně pouţívanými typy portlandských cementů. 
Cílem práce bude v teoretické části shromáţdit dostupné informace o portlandských 
cementech směsných, se zaměřením na portlandské cementy s vápencem.  
Cílem experimentální části je porovnat cementové malty s konstantním vodním 
součinitelem na všech typech cementů z produkce cementárny Holcim Prachovice, 
s cílem posoudit jejich reologické chování na rotačním viskozimetru v čase 0-90 
minut. Ověřit vliv různých plastifikačních přísad a jejich optimálních dávek na vývoj 
viskozity v čase 0-90 min., případně otestovat i dopady provzdušňujících přísad. 
Navrhnout 2 třídy konstrukčních betonů a na těchto porovnat fyzikálně-mechanické 
vlastnosti při pouţití portlandského cementu a portlandských cementů směsných. 
Ověřit trvanlivost betonů v prostředí XF a XA s pouţitím vápencových cementů. 
Ověřit chování betonů s portlandskými cementy s vápencem na objemové změny 
betonů. 
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3. TEORETICKÁ ČÁST 
 
3.1. PORTLANDSKÉ CEMENTY SMĚSNÉ 
 
Jsou to cementy, které obsahují více hlavních sloţek označené římskou číslicí 
II. V jejich sloţení nejvíce převaţuje slínek, jehoţ obsah je alespoň 65%, další sloţky 
mohou být zastoupeny v 6-20% z celkového obsahu a jsou značeny velkým 
písmenem A, nebo 21-35%, tyto jsou označeny velkým písmenem B.[1]  
Portlandské cementy směsné nabývají stále větší důleţitosti a to jak v pohledu 
ekonomickém tak ekologickém. Z hlediska ekonomického je zcela jasnou výhodou 
pouţívání těchto druhů cementů jejich niţší cena, protoţe nahrazujeme část 
portlandského slínku levnější surovinou v podobě strusky, popílku, vápence a jiných 
sloţek. Ekologický pohled na portlandské cementy směsné v souvislosti se 
současným trendem sniţování produkce CO2  je také kladný, jelikoţ portlandské 
cementy směsné vyprodukují méně emisí neţ portlandský cement. Portlandské 
cementy směsné se většinou svými vlastnostmi vyrovnají vlastnostem portlandských 
cementů.[2] 
Na grafu č.1. vidíme porovnání vlastností různých typů portlandských cementů 
směsných s portlandským cementem. Minimálně jednu sledovanou vlastnost mají 
portlandské cementy směsné vţdy lepší neţ portlandský cement. Při optimálním 
vyuţívání typických vlastností portlandských cementů směsných lze dosáhnout toho, 
ţe stavby z těchto cementů budou postaveny efektivněji, neţ by tomu bylo při pouţití 
portlandského cementu. Portlandský cement s vápencem má oproti portlandskému 
cementu lepší zpracovatelnost a je šetrnější k ţivotnímu prostředí stejně jako zbylé 
portlandské cementy směsné, které byly do grafu č.1. zapracovány. Portlandský 
struskový cement má oproti portlandskému cementu niţší náklady na výrobu, lepší 
trvanlivost a vyšší konečné pevnosti. Portlandský popílkový cement má oproti 
portlandskému cementu lepší trvanlivost a je šetrnější k ţivotnímu prostředí. [13] 
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Graf č.1. Porovnání vlastností portlandského cementu(černá barva), portlandského 
cementu s vápencem(modrá barva), portlandského struskového cementu 
(červená barva) a portlandského popílkového  cementu (zelená barva)[13] 
 
 
 
Tomáš Jarolím                                                                            Diplomová práce 2012 
  8 
Tabulka č. 1. Označení 27 druhů cementů pro obecné použití  ČSN EN 197-1[2] 
 
 
Díky moţnosti kombinovat jednotlivé sloţky a měnit jejich obsah lze u portlandských 
cementů směsných vyuţít všechny pozitivní vlastnosti těchto cementů. A to 
především vlastnosti týkající se pevnosti, zpracovatelnosti a trvanlivosti. [2] 
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Graf č. 2. Vývoj produkce emisí CO2 při výrobě cementu v čase[7] 
 
 
Produkce CO2 na 1 tunu portlandského cementu je asi 850 - 900kg. Portlandské 
cementy směsné pomáhají ke sníţení produkce náhradou slínku jinou hlavní 
sloţkou. Portlandské cementy s vápencem navíc nejsou tak energeticky náročné na 
zpracování další hlavní sloţky, protoţe vápenec je velice snadno melitelný a 
neprochází procesem výpalu, jako portlandské cementy. [7] 
 
 
3.1.1. Portlandský struskový cement 
 
 Je vyráběn v souladu s harmonizovanou českou normou ČSN EN 197-1 
"Cement - Část 1: Sloţení, specifikace a kritéria shody cementů pro obecné pouţití". 
Touto normou je jasně předepsáno sloţení portlandského struskového cementu. 
Cement s označením CEM II/A-S má hmotnostní obsah slinku 80-94%, hmotnostní 
obsah strusky 6-20% a hmotnostní podíl doplňující sloţky 0-5%. Cement značený 
CEM II/B-S má hmotnostní obsah slinku 65-79%, hmotnostní obsah strusky 21-35% 
a hmotnostní podíl doplňující sloţky 0-5%. 
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Tento cement se vyrábí semletím portlandského slínku, regulátoru tuhnutí, 
vysokopecní granulované strusky, popřípadě doplňujících sloţek nebo přísad, které 
upravují vlastnosti a zjednodušují proces výroby. 
Portlandský slínek je vyráběn pálením alespoň do slinutí definované směsi surovin 
obvykle obsahující oxidy CaO, SiO2, Al2O3, Fe3O3 a malé mnoţství dalších látek. Je 
to hydraulická látka obsahující křemičitan vápenatý minimálně do dvou třetin, zbytek 
tvoří slínkové fáze sestávající zejména ze sloučenin ţeleza a hliníku. Vysokopecní 
granulovaná struska vznikne rychlým ochlazením struskové taveniny, která je 
vedlejším produktem při provozu vysokých pecí. Dnes se z toho vedlejšího produktu 
stává produkt, o který je velký zájem a jehoţ je v kvalitní podobě na trhu nedostatek. 
Kvalitní struska musí při aktivaci vykázat hydraulické vlastnosti a musí být alespoň ze 
dvou třetin sklovitá. Poměr a mnoţství oxidů obsaţených ve strusce (zejména CaO, 
MgO a SiO2) musí splnit poţadavky ČSN EN 197-1. Pro portlandské struskové 
cementy je  typická stálost mechanických, chemických i fyzikálních vlastností. Dlouhá 
doba zpracovatelnosti betonu za normálních podmínek a malá objemová roztaţnost. 
Mají nízký vývin hydratačního tepla, coţ sniţuje moţnost výskytu a vývinu trhlin. 
Oproti portlandským cementům mají světlejší barvu (to sniţuje obtíţnost jejich 
probarvování), pozvolnější nárůst počátečních pevností, sníţenou tendenci k tvorbě 
výkvětů a větší odolnost proti agresivnímu prostředí. Pouţívají se k výrobě 
obyčejného, lehkého i těţkého betonu podle ČSN EN 206-1, pro přípravu 
konstrukčních betonů C 8/10 aţ C 35/45, tam kde dochází ke styku betonu 
s agresivní vodou či prostředím, na výrobu transportbetonů, monolitických, 
předpínaných i prefabrikovaných betonů. [3] 
 
 
3.1.2. Portlandský směsný cement 
 
Je vyráběn v souladu s harmonizovanou českou technickou normou  ČSN EN 
197-1 "Cement - Část 1: Sloţení, specifikace a kritéria shody cementů pro obecné 
pouţití". Touto normou je předepsáno sloţení portlandského směsného cementu.[22] 
Portlandský směsný cement se značí CEM II/A(B)-M. Za označením jsou v závorce 
uvedeny další hlavní sloţky tohoto směsného cementu, které mohou být zastoupeny 
v 6-20% pro označení s velkým písmenem A a pro velké písmeno B je 
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charakteristické procentuální zastoupení v rozmezí 21-35%. Tyto další hlavní prvky 
jsou S – struska, D – křemičitý úlet, P – přírodní, Q – průmyslový pucolán, V – 
křemičitý, W – vápenatý popílek, T – kalcinovaná břidlice, L nebo LL – vápenec, a 
doplňující sloţky.[1] 
Výroba portlandského směsného cementu probíhá semletím hlavních sloţek a 
doplňujících sloţek a přísad upravujících vlastnosti nebo zlepšujících a 
zjednodušujících výrobu cementu podle ČSN EN 197-1. Typickými vlastnostmi pro 
portlandské směsné cementy jsou světlejší barva, coţ na rozdíl od portlandských 
cementů usnadňuje jejich probarvování a oproti portlandským cementům sníţená 
náchylnost k tvorbě výkvětů na betonovém zboţí a pozvolnější nárůst pevností. 
Tento cement se pouţívá k výrobě betonů podle ČSN EN 206-1, ke stavbě vozovek 
a stabilizaci zemin, pro výrobu běţného betonového zboţí a zdících prvků, k výrobě 
konstrukčních betonů, výplňových, podkladních, vyrovnávacích a běţných betonů, 
pro výrobu běţných podzemních i nadzemních betonových a ţelezobetonových 
monolitických i prefabrikovaných konstrukcí. [22] 
 
 
3.1.3. Portlandský cement s křemičitým úletem 
 
Je vyráběn v souladu s harmonizovanou českou technickou normou  ČSN EN 
197-1 "Cement - Část 1: Sloţení, specifikace a kritéria shody cementů pro obecné 
pouţití". Touto normou je předepsáno sloţení portlandského směsného cementu. 
Portlandský cement s křemičitým úletem se značí CEM II/A-D. Obsah slínku v těchto 
cementech je 90 aţ 94% a obsah křemičitých úletů je mezi 6 a 10%. Nejvyšší 
povolená hranice obsahu křemičitého úletu je 10%, protoţe při vyšším mnoţství je 
spotřeba vody neúměrně vysoká. Portlandský cement s křemičitým úletem se 
pouţívá do betonů s poţadavkem na vysokou pevnost nebo odolnost proti průsaku, 
k výrobě stříkaných či samozhutnitelných betonů. [1]  
 
 
 
Tomáš Jarolím                                                                            Diplomová práce 2012 
  12 
3.1.4. Portlandský pucolánový cement 
 
Je vyráběn v souladu s harmonizovanou českou technickou normou  ČSN EN 
197-1 "Cement - Část 1: Sloţení, specifikace a kritéria shody cementů pro obecné 
pouţití". Touto normou je předepsáno sloţení portlandského směsného cementu. 
Portlandský pucolánový cement se značí CEM II/A(B)-P(Q).Velké písmeno P je 
symbolem pro pouţití přírodních pucolánů. Velké písmeno Q značí pouţití pucolánů 
průmyslových. Portlandské pucolánové cementy mají pomalejší uvolňování 
hydratačního tepla, čímţ je omezen vliv teplotních gradientů, které jsou zdrojem 
teplotních napětí v betonu. Teplotní napětí je nebezpečné především pro masivní 
konstrukce, proto je vhodné pouţití portlandských pucolánových cementů na výrobu 
betonů právě do těchto konstrukcí (masivní základy, přehrady). Tyto cementy jsou 
charakteristické svou zvýšenou odolností proti některým chemickým látkám, síranům 
a mořské vodě. Další velmi příznivou vlastností je sníţení nebo aţ potlačení vlivů 
alkalicko-křemičité reakce. Velmi důleţitá je i schopnost odolávat účinkům chloridů a 
tím i lépe chránit ocelovou výztuţ. Toho se vyuţívá u vozovek, které jsou během 
zimního období ošetřovány chemickými posypovými látkami a u ţelezobetonových 
konstrukcí, které jsou vystaveny účinkům mořské vody. [1] 
 
 
3.1.5. Portlandský popílkový cement 
 
Je vyráběn v souladu s harmonizovanou českou technickou normou  ČSN EN 
197-1 "Cement - Část 1: Sloţení, specifikace a kritéria shody cementů pro obecné 
pouţití". Touto normou je předepsáno sloţení portlandského směsného cementu. 
Značení toho druhu cementů je obdobné jako u výše zmíněných s tím, ţe popílek je 
zde označen V nebo W podle toho, jde-li o popílek křemičitý(V) nebo vápenatý(W).[1]  
Popílky se spíše neţ do portlandského popílkového cementu ve formě portlandského 
cementu směsného, přidávají k portlandským cementům jako příměs.[23]  
Popílek ve vhodné dávce, zlepšuje zpracovatelnost betonu díky svému kulovitému 
tvaru, zlepšuje soudrţnost čerstvého betonu a sniţuje moţnost rozmísení betonu při 
jeho dopravě a zpracování.[24]  
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3.1.6. Portlandský cement s kalcinovanou břidlicí 
 
Je vyráběn v souladu s harmonizovanou českou technickou normou  ČSN EN 
197-1 "Cement - Část 1: Sloţení, specifikace a kritéria shody cementů pro obecné 
pouţití". Touto normou je předepsáno sloţení portlandského cementu směsného.[1] 
Portlandský cement s kalcinovanou břidlicí se vyrábí semletím portlandského slínku s 
kalcinovanou břidlicí a sádrovcem. Nejčastěji je vyráběn v pevnostní třídě 42,5 a 
beton připravený portlandského cementu s kalcinovanou břidlicí je odolný proti 
chemickým vlivům prostředí.[25] 
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3.2. PORTLANDSKÝ CEMENT S VÁPENCEM 
 
 Patří do skupiny portlandských cementů směsných a je to cement vyráběný v 
souladu s českou verzí harmonizované evropské normy ČSN EN 197-1 "Cement – 
Část 1: Sloţení, specifikace a kritéria shody cementů pro obecné pouţití". Jak uţ 
bylo uvedeno výše, cementy s označením A,B mají hmotnostní obsah slinku 80-94%, 
hmotnostní obsah vápence 6-20% respektive hmotnostní obsah slinku 65-79% a 
hmotnostní obsah vápence 21-35%. [4] 
Portlandské směsné cementy s vápencem se označují L nebo LL podle celkového 
obsahu organického uhlíku (L maximálně do 0,5% a LL maximálně do 0,2% 
z celkové hmotnosti).[2] 
Portlandský cement s vápencem je vyráběn jemným semletím portlandského slínku, 
síranu vápenatého, vápence, popřípadě dalších doplňujících sloţek nebo příměsí, 
které upraví vlastnosti cementu nebo zjednoduší jeho výrobu. [4] 
Nejvíce je pouţíván portlandský cement s vápencem, který obsahuje 15-17% 
vápence. V USA není vápenec povolený a v Kanadě pouze jako příměs do slínku a 
to do 5%.[5] 
Jemně mletý vápenec příznivě působí na zlepšení zpracovatelnosti, jeho přítomnost 
v cementu sniţuje nebo dokonce zamezuje odlučivosti vody a stabilizuje barevnost 
betonu. [3] 
Další charakteristické vlastnosti jsou vysoké hodnoty dosahovaných pevností, stálost 
fyzikálních a chemických vlastností. Jeho pouţití zahrnuje výrobu betonů dle ČSN 
EN 206-1 Z3 kromě XA2 a XA3, výrobu prefabrikovaných dílců, stříkaného betonu, 
zámkové dlaţby a náročného betonového zboţí, výrobu vysokohodnotných betonů, 
provzdušněných, samozhutňujících, výrobu suchých omítkových, maltových směsí a 
hmot obsahujících cement. [4] 
 
 
3.2.1. Mikromletý vápenec 
 
Je minerální plnivo na bázi uhličitanu vápenatého a vyrábí se mletím 
podrceného vápence. Vlastnosti mikromletého vápence se liší podle jeho zrnitosti, 
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tvaru a nasákavosti. Poţaduje se, aby alespoň 70% zrn propadlo sítem o velikosti 
oka 63 μm. Mikromletý vápenec je částečně reaktivní a ovlivňuje reakce 
kalciumsilikátů (C2S, C3S) a tvorbu CSH gelu. [8] 
 
 
Obr.č.1. Mikromletý vápenec [9] 
 
 
 
3.2.2. Vliv mnoţství vápence na hloubku karbonatace 
 
Při laboratorních zkouškách na betonech připravených z vápencových 
cementů byla hloubka karbonatace u těchto cementů vyšší něţ u referenčních 
vzorků z portlandského cementu.[5]  
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Graf č.3. Porovnání hloubky karbonatace u betonu vyrobeného z portlandského 
cementu a z portlandského cementu s vápencem (vápenec v dávce 20, 30 a 35%)[2] 
 
 
Výsledkem těchto laboratorních zkoušek bylo, ţe portlandský vápencový cement byl 
uznán vyhovujícím. Proto vápencové příměsi v cementech uţ nyní nechápeme jen 
jako inertní filler, ale povaţujeme je za sloţku, které přispívají k hydrataci a formování 
kalcium-monocarboaluminátu (C3A∙CaCO3∙11H2O). Další prospěšné efekty zahrnují 
zvýšenou síranovou odolnost, ačkoliv škodlivé útvary thaumasitu (patří do skupiny 
sekundárních ettringitů) se zde mohou vyskytnout. [6] 
 
 
3.2.3. Vliv obsahu vápence na pevnosti v tlaku 
 
Jak vyplývá z grafu č.4. konečné pevnosti jsou u cementů portlandských 
cementů, portlandských cementů směsných a portlandských cementů s vápencem 
podobné. Pouze u portlandských cementů směsných je pomalejší vývin počátečních 
pevností. Portlandské cementy s vápencem s  obsahem vápence vyšším jak 20% 
jsou více degradovány karbonatací betonu, ale podmínky dané pro stupně XC 1 a 2 
bez problémů splňují. Optimální granulometrie u portlandských cementů s vápencem 
sniţuje pórozitu ztvrdlého betonu.[3] 
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Jak je patrné na grafu č. 5. obsah a měrný povrch vápence v cementu ovlivňuje 
výsledné pevnosti betonu. Mezi další pozitivní vlastnosti patří niţší nároky na 
mnoţství záměsové vody a schopnost zlepšit reaktivitu slínku a vyuţít jeho 
hydraulický potenciál. [10] 
 
Graf č.4. Porovnání vývinu pevností portlandského cementu a portlandských 
cementů směsných [3] 
 
 
 
 
Graf č. 5. Vliv měrného povrchu vápence a jeho obsah na výsledné pevnosti 
cementů s vápencem [10] 
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3.2.4. Vliv mnoţství vápence na schopnost pasivovat výztuţ 
 
 Obsah vápence ovlivňuje pasivaci výztuţe v betonu, coţ je znázorněno na 
grafu č.6., kde nejlepších výsledků z hlediska pasivace výztuţe bylo dosaţeno 
s dávkou vápence 20%. Je nutné kalkulovat s dalšími vlivy jako je zejména agresivita 
prostředí (kapitola 3.2.5.), aby byl návrh ochrany výztuţe optimální. [10] 
 
Graf č. 6. Vliv obsahu vápence na úbytek betonářské výztuže [10]  
 
 
 
3.2.5. Trvanlivost betonů z portlandského cementu s vápencem 
vystavených působení síranu hořečnatého 
  
Portlandské cementy s dávkou vápence 0, 5, 15 a 35% byly vystaveny 
působení 1,8% roztoku síranu hořečnatého po dobu 5-ti let při teplotě 5°C. Během 
této doby se u všech vzorků s dávkou vápence začaly tvořit nebezpečné krystaly 
Thaumasitu, který ve ztvrdlém betonu způsobuje vnitřní pnutí a tím jeho postupnou 
destrukci. Z výsledků lze konstatovat, ţe portlandský cement s vápencem není 
vhodný do prostředí se zvýšeným výskytem síranů. Vizuální posouzení škod 
způsobených reakcemi mezi roztokem síranu hořečnatého a cementy s vápencem je 
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na obr. 2. a 3., kde můţeme pozorovat výrazný úbytek hmoty betonu se zvyšujícím 
se podílem vápence v cementu.[11] 
 
pozn.: Thaumasit je hydratovaný sulfát a patří do skupiny Ettringitů. Od Ettringitu se 
liší pouze složením. Thaumasit chemicky je Ca
3
Si (CO
3
) (SO
4
) (OH)
6
·12H
2
O a má 
hexagonální souměrnost. [12] 
  
 
 
 
Obr.č.2. Výsledek pětiletého  působení 1,8% roztoku síranu hořečnatého na 
betonových kostkách vyrobených z portlandského cementu s obsahem vápence 0, 5, 
15 a 35% při teplotě 5°C[11] 
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Obr č.3. Výsledek pětiletého působení 1,8% roztoku síranu hořečnatého na 
betonových kostkách vyrobených z portlandského cementu s obsahem vápence 0, 5, 
15 a 35% při teplotě 5°C[11] 
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Obr.č.4. Morfologie krystalů Thaumasitu na povrchu cementové malty s vápencem 
v dávce 5% 
 
3.2.6. Porovnání vývinu pevností portlandského cementu a 
portlandských směsných cementů 
 
 Voglis navrhl recepturu pro čtyři typy cementů na stejné 28 denní pevnosti. 
Pro experiment pouţil portlandský cement, portlandský cement s vápencem, 
portlandský pucolánový cement a portlandský cement s popílkem. Cílem 
experimentu bylo porovnat vývin pevností v čase. Na grafu č.7. je znázorněn průběh 
vývinu pevností u jednotlivých typů cementů. Portlandský cement s vápencem má 
nejvyšší nárůst pevností do 28 dnů, kdy mají všechny typy cementů srovnatelné 
pevnosti. Od 28 dnů nedosahuje portlandský cement s vápencem tak vysokých 
pevností jako ostatní typy cementů. Nejvyšších dlouhodobých pevností bylo 
dosaţeno u portlandského pucolánového cementu a portlandského popílkového 
cementu.[17] 
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Graf č.7. Porovnání vývinu pevností v čase u jednotlivých typů cementů [17] 
 
pozn.: Zkratky PC značí portlandský cement, PLC je portlandský cement 
s vápencem, PPC je portlandský pucolánový cement, PFC je portlandský popílkový 
cement. 
 
 
3.2.7. Vliv přidání jemně mletého vápence na hydrataci portlandského 
cementu 
  
Přídavek jemně mletého vápence k portlandskému cementu urychluje podle 
Lothenbachové hydratační reakce, jak je vidět na záznamu z kalorimetrického 
měření na grafu č.8., kde jsou srovnány vzorky portlandského cementu  s přídavkem 
4% jemně mletého vápence a bez něj. Jemně mletý vápenec podle Lothenbachové 
urychluje hydrataci cementu tím, ţe poskytuje dostatečně velký povrch pro tvorbu 
krystalových zárodků a růst produktů hydratace.[18] 
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Graf č.8. Porovnání vývinu intenzity hydratačního tepla u portlandského cementu 
s 4% přídavkem jemně mletého vápence a bez něj 
 
pozn.: Vzorek PC je portlandský cement (černá barva) a PC4 je portlandský cement 
s dávkou 4% jemně mletého vápence (šedá barva). 
 
 
3.2.8. Vliv přídavku vápence na pevnost v tlaku, propustnost plynů a 
vody, sorpci a celkovou porozitu betonů z portlandského cementu a 
portlandského cementu s vápencem 
 
 Přidání různé dávky jemně mletého vápence k portlandskému cementu 
ovlivňuje podle Tsivilise výslednou pevnost v tlaku, propustnost a celkovou porozitu. 
V experimentu připravil sedm vzorků s označením LC1 – LC7, kde LC1 byl referenční 
bez jemně mletého vápence a zbylé vzorky obsahovaly od 10 do 35% jemně mletého 
vápence. Obsah jemně mletého vápence je v tabulce č.2. níţe. Na grafu č.9. jsou 
porovnány sledované vlastnosti u jednotlivých vzorků.[19] 
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Graf č.9. Porovnání sledovaných vlastností u jednotlivých vzorků[19] 
 
 
Z grafu č.9. můţeme vyčíst, ţe nejvyšší pevnosti v tlaku po 28 dnech (značené 
autorem S28) dosáhl referenční vzorek LC1 pouze z portlandského cementu. Nejniţší 
propustnost pro plyny (značenou Kg) měly vzorky LC1 bez přídavku jemně mletého 
vápence a vzorek LC7 s přídavkem jemně mletého vápence 35%. Nejvyšší 
propustnost pro plyny měl vzorek LC5 s přídavkem 25% jemně mletého vápence, 
který měl ovšem nejniţší propustnost pro kapaliny (značenou Kw). Nejniţší celkovou 
pórovitost měly vzorky s niţším obsahem jemně mletého vápence LC2, 3 a 
referenční vzorek LC1.[19] 
 
Tabulka č.2. Vývin pevností v čase u jednotlivých typů vzorků s odlišným přídavkem 
vápence[19] 
Označení 
vzorku 
Mnoţství  
vápence [%] 
Pevnost v tlaku ve dnech [N/mm2] 
1 2 7 28 
LC1 0 11,9 21,3 35,3 51,1 
LC2 10 11,2 20,9 36,3 47,9 
LC3 15 12,9 22,7 37,7 48,5 
LC4 20 14,9 24,3 38,0 48,1 
LC5 20 7,6 17,2 28,1 39,8 
LC6 25 9,7 17,8 31,4 40,0 
LC7 35 9,8 17,0 26,2 32,9 
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pozn.: Vzorky LC4 a LC5 mají stejný přídavek jemně mletého vápence, ale liší se 
měrným povrchem. Vzorek  LC4 má měrný povrch 470 m2/kg a LC5 325 m2/kg. 
 
Graf č.10. Porovnání vývinu pevností v tlaku u vzorků s různými dávkami jemně 
mletého vápence[19] 
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3.2.9. Vliv mnoţství vápence a vodního součinitele na vývin stupně 
hydratace u ztvrdlého betonu 
 
 Bonavetti ve své práci porovnává různé typy betonů připravených ze třech 
typů cementů. Pouţité cementy se od sebe liší dávkou vápence. Pouţité betony se 
od sebe liší vodním součinitelem a pouţitým typem cementu. Sloţení a vlastnosti 
jednotlivých typů cementů jsou v tabulce č.3., kde je zaznamenán i vývin pevností 
v tlaku v čase 1, 7 a 28 dní. Na grafu č.11. můţeme vidět vývin stupně hydratace u 
jednotlivých vzorků, kde se u kaţdého typu cementu měnil vodní součinitel. U vzorku 
C0 se stupeň hydratace v čase zvyšuje oproti vzorkům C10 a C20 pomaleji. Z grafu 
č.11. můţeme odečíst, ţe vzorky s dávkou jemně mletého vápence a vodním 
součinitelem 0,50 dosahují stupně hydratace 0,8 do 7 dnů, kdeţto vzorek bez 
vápence dosáhne stupně hydratace 0,8 aţ po 28 dnech. Z grafického znázornění 
vývinu hydratace v čase můţeme usoudit, ţe stupeň hydratace je ovlivněn vodním 
součinitelem a typem pouţitého cementu. Vzorek C20 s dávkou vápence 18,1% měl 
po 28 dnech nejvyšší stupeň hydratace u všech zkoušených vodních součinitelů.[20] 
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Tabulka č.3. Složení použitých cementů a vývin pevností u betonů z nich 
vyrobených[20] 
Označení 
vzorku 
Mnoţství 
vápence 
[%] 
Měrný 
povrch 
[m2/kg] 
Pevnost v tlaku [N/mm2] ve dnech 
1 7 28 
C0 0,0 317 10,7 33,4 44,1 
C10 9,3 372 14,0 41,6 49,2 
C20 18,1 420 11,9 40,1 47,6 
 
Graf č.11. Vývin stupně hydratace v čase při použití odlišného typu cementu a 
vodního součinitele[20] 
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3.3. DOPAD PŘIDĚLOVÁNÍ A NÁKUPU EMISNÍCH POVOLENEK NA 
CENU CEMENTU  
  
Z grafu č.12. je názorně vidět rozloţení produkce cementáren u nás, které plní 
poptávku trhu v letech 2005-2010. Nejvíce je zastoupen portlandský cement, 
následovaný portlandskými cementy směsnými. [13] 
 
Graf č.12. Poptávka po cementu v České republice v letech 2005 – 2010 [13] 
 
Vývoj na trhu s emisními povolenkami nevyhnutelně směřuje k tomu, ţe se cena 
portlandského slínku bude zvyšovat. Při procesu výroby cementu můţeme vzniklé 
emise CO2 rozdělit na procesní emise a palivové emise. Procesní emise vznikají při 
rozkladu CaCO3, zabírají cca 2/3 z celkového počtu a nelze je ovlivnit. Palivové 
emise se týkají druhu pouţitého paliva, které zabírají cca 1/3 z celkových emisí a je 
zde moţnost úspory maximálně 2,2%. Hlavní moţnosti úspory s ohledem na emise 
nejsou ve výrobě cementu, ale v jeho směsnosti. 
Trend přidělování emisních povolenek pro roky 2013 – 2020 na grafu č.13. jasně 
znázorňuje klesající tendenci u přidělených povolenek zdarma. V roce 2020 by měly 
být všechny povolenky na výrobu cementu získané v aukci.[13] 
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Graf č .13. Předpokládaný vývoj přídělu emisních povolenek zdarma pro cementárny 
v letech 2013 – 2020 [13] 
 
pozn.: Zkratka EUA je Europen Union Allowance, česky ekvivalent příspěvku 
evropské unie a vztahuje se k jednotce CER – Certified Emission Reduction, česky 
certifikované snižování emisí. 
 
Podle Svazu průmyslu a dopravy České republiky je moţné očekávat moţné 
zdraţení cen jednotlivých komodit podle tabulky č.4., na které je vidět, ţe druhým 
nejvíce zatíţením odvětvím průmyslu po výrobě energií je výroba vápna a cementu, 
kde lze očekávat navýšení ceny výsledného produktu o cca 20 – 40%. 
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Tabulka  č.4. Možné zvýšení cen u vybraných komodit [13] 
 
 
Na grafu č.14. jsou sumarizovány náklady na výrobu cementu spolu s cenou za 
emisní povolenku v € na tunu cementu. Náklady na emisní povolenku jsou zde 
počítány 30€ za 1 tunu CO2, v současné době je to cca 15€ za tunu CO2 (podle grafu 
č.15.). Červená tečkovaná čára je hranice rentability výroby cementu. Z grafického 
vyjádření je patrné, ţe i pro cenu emisní povolenky 15€ za tunu CO2 jsme stále nad 
hranicí výnosnosti.[13]  
 
Graf č.14. Sumarizace nákladů na výrobu cementu a promítnutí ceny povolenky do 
jeho konečné ceny [13] 
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Graf č. 15. Cena emisní povolenky za 1t pro období 2010/2011 [15] 
 
 
pozn.: Rozklíčování zkratky CDM sCERs: CDM z anglického Clean Development 
Mechanism je mechanismus čistého rozvoje a sCERs je zkratkou pro uhlíkové 
kredity. 
 
Produkci CO2 můţeme omezit i lepšími technologiemi při výrobě cementu. Jak je 
ovšem vidět na grafu č.16., i při pouţití těch nejefektivnějších technologií jsou nároky 
na sníţení produkce CO2 mimo moţnosti cementáren a budou se výrazně podílet na 
zvýšení ceny cementu.[13] 
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Graf č.16. Grafické znázornění vývoje dostupnosti povolenek pro cementárny [13] 
 
 
Nejlepší zařízení jsou schopna dostat se s produkcí CO2/t slínku na hodnotu 766 kg 
CO2/t slínku. Při náhradě palivového mixu zemním plynem je moţné se přiblíţit 
k hranici 688 kg CO2/t slínku, to ovšem není dosaţitelné v trvalém provozu.[14] 
Nejpouţívanějším palivem v České republice je momentálně mleté černé uhlí. Dříve 
to byl zemní plyn, ale ten se stal kvůli své ceně příliš finančně náročný, i kdyţ při 
pouţití zemního plynu jsou emise CO2 výrazně niţší neţ při pouţití mletého černého 
uhlí. Na grafu č.17. je vývoj typu a mnoţství paliva u cementáren v České 
republice.[16] 
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Graf č.17. Paliva používaná při výrobě cementu v letech 1990 – 2007 [16] 
  
 
Pro normální provoz je nereálná i hodnota 766 kg CO2/t, protoţe jak jiţ bylo uvedeno 
výše, k této hodnotě jsou schopny se přiblíţit pouze cementárny osazeny 
nejmodernějším zařízením. Pro běţné cementárny je reálný průměr asi 814 kg CO2/t 
slínku. U portlandských cementů směsných, kde nahrazujeme část slínku jinou 
hlavní sloţkou, je moţné se dostat s produkcí CO2 na hodnoty okolo 650 – 700 kg 
CO2/t cementu. Pro strusku se započítává poměrná varianta zatíţení emisemi 
CO2 154,4 CO2/t strusky, přičemţ maximální varianta je 1260 CO2/t strusky, pro 
výpočet se pouţívá poměrná varianta. U popílku je poměrná varianta 387,2 CO2/t 
popílku a maximální varianta je 1257,2  CO2/t popílku. V tabulce č.5. je výpočet 
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moţného zatíţení emisemi CO2 na tunu cementu pro jednotlivé typy cementů. 
V tabulce č.6. je sloţení jednotlivých typů cementů. [14] 
 
Tabulka č.5.  Výpočet zatížení emisemi CO2  pro jednotlivé typy cementů [14] 
 
 
Tabulka č.6.  Složení jednotlivých typů cementů [14] 
 
 
Zatíţení vápence emisemi CO2 je bráno jako nulové a proto cement označený CEM 
II/B-M (S-LL) 42,5 N má ze zkoumaného vzorku cementů nejniţší mnoţství CO2 na 
tunu cementu. [14] 
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
4.1. POROVNÁNÍ VÝVINU OTOČNÉHO MOMENTU PŘI ODLIŠNÉM 
TYPU A DÁVCE PŘÍSADY, TYPU CEMENTU A OKOLNÍ TEPLOTĚ  
 
Cílem práce bylo porovnat vývin otočného momentu v čase t = 90minut u 3 
typů cementu z produkce cementárny Holcim Prachovice při dodání 5 typů 
plastifikačních přísad Stachement 2481, Mapei SX 14, Sika Viscocrete 1035, BASF 
591 a 641. Jednalo se o CEM I 42,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R, CEM II/A-M 42,5 R. 
 
Pracovní postup byl následující: 
-  byl naváţen cement, voda (cement a voda byly váţeny na vahách 
s přesností na 1g) a plastifikační přísadu (váhy s přesností na 0,01g) 
- cementová malta byla míchána v Hobartově laboratorní míchačce  
(1 minuta, pauza na setření stěn, 2 minuty (vše 60 otáček za min.)) 
-  cementová malta byla v míchací nádobě přenesena k přístroji Viskomat NT  
a tam byla cementová malta naplněna do měřící nádobu do výšky rysky a  byl 
spuštěn přístroj Viskomat NT 
-  měření probíhalo 90 minut, poté byla 5 minut pauza a pak následovalo 
 5-ti minutové měření na zjištění hodnoty otočného momentu 
 
Dávka cementu  pro jednu záměs byla 700g. Pro záměs bez plastifikační přísady byl 
navrţen vodní součinitel w = 0,4, pro záměs s plastifikační přísadou byl w = 0,35 a 
hmotnost přísady byla odečtena od hmotnosti vody. 
 
CEM 700g 
w = 0,4 → 280g vody 
w = 0,35 → 239g vody 5,6g 0,8% z mc 
w = 0,35 → 238g vody 7,0g 1,0% z mc 
w = 0,35 → 237g vody 8,4g 1,2% z mc 
w = 0,35 → 241g vody 4,2g 0,6% z mc 
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w = 0,35 → 240g vody 5,25g 0,75% z mc 
w = 0,35 → 239g vody 5,6g 0,9% z mc 
w = 0,35 → 242g vody 2,8g 0,4% z mc 
w = 0,35 → 241g vody 3,5g 0,5% z mc 
 
Značení: 
30 … teplota vodní lázně (1:10 nemrznoucí kapalina a destilovaná voda), při které 
měření probíhalo 
C … zkratka CEM 
I(II,III) … označení typu cementu 
ALL(atd.) … zkratka označení typu cementu 
0,8(1,0, 1,2) … dávka plastifikační přísady 
S … plastifikační přísada Stachement 2481 (Stachema) 
M … plastifikační přísada Mapei SX 14 
Si … plastifikační přísada Sika ViscoCrete - 1035 
B … plastifikační přísada BASF 591(0,4%) a 641(0,5%) 
 
 
Obr. č. 5. Přístroj Viskomat NT 
Tomáš Jarolím                                                                            Diplomová práce 2012 
  36 
 
Obr.č.6. Technický list k CEM II/A-LL  42,5 R 
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Obr.č.7. Technický list k CEM I 42,5 R 
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pozn.: Statistické hodnocení kvality pro CEM II/A-M 42,5 R nebylo na webových 
stránkách společnosti Holcim k dispozici. 
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4.1.1. Porovnání jednoho typu cementu s přísadami Mapei, Stachema, 
BASF a Sika při stejné teplotě 
 
CEM II/A-LL 42,5 R – teplota 30°C 
Přísada BASF  
 
Graf č.18. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou BASF 591 – 
0,4% a 641 – 0,5% 
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Hodnota otočného momentu s přísadou BASF je se u obou dávek pohybovala na 
hranici měřitelnosti přístroje a byla asi o 70Nmm vyšší neţ u referenčního vzorku 
s vodním součinitelem 0,4 a bez přísady. U obou vzorků s přísadou BASF a teplotou 
vodní lázně 30°C cementový tmel silně ulpíval na měřící lopatce (jak je vidět na obr. 
č. 8.). U ostatních vzorků s přísadou BASF, ale niţší teplotou vodní lázně tak vysoké 
hodnoty otočného momentu naměřeny nebyly. Hodnota otočného momentu po 5-ti 
minutové pauze a následném 5-ti minutovém měření byla u 30CIIALLref – 110,1; 
30CIIALL04B – 170,0; 30CIIALL05B – 162,7 Nmm.  
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Obr.č.8. Cementová pasta, která ulpěla během měření na rameni měřící lopatky 
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Přísada  Sika 
 
Graf č.19. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou Sika 
Viscocrete 1035 v dávce 0,6 a 1,0% 
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Vzorky s přísadou Sika měly niţší hodnotu otočného momentu neţ referenční vzorek 
bez přísady s vodním součinitelem 0,4. V průběhu času měl otočný moment u vzorků 
s dávkou přísady stále klesající charakter. Po 5-ti minutovém měření byla střední 
hodnota otočného momentů u jednotlivých typů přísad následující: 30CIIALL06Si – 
58,0; 30CIIALL10Si – 42,6 Nmm. 
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Přísada  Mapei 
 
Graf č.20. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou Mapei SX 14 
v dávce 0,6, 0,75  a 0,9% 
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Všechny vzorky s přísadou Mapei SX 14 měly niţší otočný moment neţ referenční 
vzorek. Do 40-té minuty měly všechny vzorky s přísadou Mapei SX 14 klesající 
charakter otočného momentu, od 60-té minuty uţ otočný moment u všech vzorků 
rostl. Po 5-ti minutovém měření byla střední hodnota otočného momentů u 
jednotlivých typů přísad následující: 30CIIALL06M – 77,3; 30CIIALL075M – 55,2 a 
30CIIALL09M – 43,0 Nmm. 
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Přísada  Stachement 
 
Graf č.21. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou Stachement 
2481 v dávce 0,8, 1,0  a 1,2% 
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Přísada Stachement 2481 sniţovala hodnotu otočného momentu po celou dobu 90 
minut. U přísady Mapei se hodnota otočného momentu začala mírně zvyšovat asi 
v čase 40 minut. Přísada BASF 641 v dávce 0,5% měla hodnotu otočného momentu 
od času 60 minut konstantní. BASF 591 v dávce 0,4% sniţoval hodnotu otočného 
momentu pořád, ale ne tolik jako Stachement. Stejně tak tomu bylo i u přísady Sika 
Viscocrete 1035. Přísada Stachement 2481 v dávce 1,2% měla zprvu nejniţší otočný 
moment, ten pak ale začal narůstat a v dalším průběhu měření měla nejniţší otočný 
moment přísada v dávce 1,0%. Na konci měření, tedy v čase 90 minut měly všechny 
dávky přísady Stachement 2481 téměř totoţný otočný moment. V následném 5-ti 
minutovém měření byly střední hodnoty otočného momentu následující: 
30CIIALL08S – 28,2; 30CIIALL10S – 24,8; 30CIIALL12S – 28,7 Nmm. Nejvyššího 
ztekucení bylo dosaţeno s přísadou Stachement 2481 v dávce 1,0%. 
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CEM II/A-LL 42,5 R – teplota 20°C 
Přísada BASF 
 
Graf č.22. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou BASF 591  
a 641 v dávce 0,4% a 0,5% 
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Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl od počátku vzorek s přísadou BASF 591 
v dávce 0,4%, toto trvalo aţ do konce měření, kdy měly všechny vzorky hodnotu 
otočného momentu téměř totoţnou. Vzorek s přísadou BASF 641 v dávce 0,5% měl 
na začátku měření vyšší hodnotu otočného momentu neţ referenční vzorek. Od 30-
té do 70-té minuty měření měly tyto vzorky stejnou hodnotu otočného momentu a od 
70-té minuty měl vzorek s přísadou BASF 641 niţší otočný moment neţ retenční 
záměs. Hodnota otočného momentu po 5-ti minutové pauze a následném 5-ti 
minutovém měření byla u 20CIIALLref – 101,8; 20CIIALL04B – 93,2; 20CIIALL05B – 
91,3 Nmm. 
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Přísada Sika 
 
Graf č.23. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou Sika 
Viscocrete 1035 v dávce 0,6% a 1,0% 
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Otočný moment měl u obou vzorků s přísadou velmi podobný průběh s tím, ţe u 
záměsi s dávkou přísady 1,0% byl asi o 10 Nmm niţší. Otočný moment po 5-ti 
minutovém měření byl u 20CIIALL06Si – 43,9, 20CIIALL10Si – 35,8 Nmm. 
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Přísada Mapei 
 
Graf č.24. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou Mapei SX 14 
v dávce 0,6%, 0,75% a 0,9% 
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Otočné momenty u vzorků s dávkou přísady 0,75 a 0,9% měly od začátku velmi 
podobný průběh. Od 20-té minuty měl stejný průběh jen asi o 20 Nmm vyšší i vzorek 
20CIIALL06M. Otočný moment byl po 5-ti minutovém měření u 20CIIALL06M – 59,9, 
20CIIALL075M – 39,1 a 20CIIALL09M – 34,6 Nmm. 
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Přísada Stachement 
 
Graf č.25. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou Stachement 
2481 v dávce 0,8%, 1,0% a 1,2% 
-20
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0 20 40 60 80 100
čas [min]
o
to
č
n
ý
 m
o
m
e
n
t 
[N
m
m
] 
  
  
  
  
 .
20CIIALLref
20CIIALL08S
20CIIALL10S
20CIIALL12S
 
 
Na počátku měření byly hodnoty otočného momentu u jednotlivých vzorků 
odstupňovány cca o 20 Nmm. V průběhu měření se však hodnoty momentů k sobě 
blíţily aţ do té míry, ţe po 90 minutách byly téměř stejné. Největší ztekucení bylo u 
vzorku s dávkou plastifikační přísady 1,2%. Střední hodnota otočného momentu po 
5-ti minutovém měření byla u 20CIIALL08S – 37,5, 20CIIALL10S – 36,9 a 
20CIIALL12S – 34,6 Nmm. 
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CEM II/A-LL 42,5 R – teplota 15°C 
Přísada BASF 
 
Graf č.26. Vývin otočného momentu pro CEMII/ALL 42,5 R s přísadou BASF 591  
a 641 v dávce 0,4% a 0,5% 
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Otočný moment se u obou vzorků s přísadou vyvíjel aţ do 30 minuty velmi podobně. 
Od 30-té minuty se u 15CIIALL04B otočný moment oproti 15CIIALL05B sniţoval. 
Hodnoty otočného momentu po 5-ti minutovém měření byly u 15CIIALL04B – 106,4, 
15CIIALL05B – 117,4 a 15CIIALLref – 100,7 Nmm. 
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Přísada Sika 
 
Graf č.27. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou Sika 
Viscocrete 1035 v dávce 0,6% a 1,0% 
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Z grafu č. 27. je patrné, ţe otočný moment u vzorků s přísadou Sika měl velmi 
podobný vývin, pouze u vzorku 15CIIALL10Si byl sníţený asi o 10 Nmm. Po 5-ti 
minutovém měření byly naměřeny tyto hodnoty: 15CIIALL06Si – 44,5 a 
15CIIALL10Si – 36,2 Nmm. 
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Přísada Mapei 
 
Graf č.28. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou Mapei SX 14 
v dávce 0,6%, 0,75% a 0,9% 
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Vzorek 15CIIALL06M měl zpočátku oproti ostatním vzorkům s přísadou zvýšenou 
hodnotu otočného momentu, která se ale do 15-té minuty sníţila asi o 70 Nmm.  
Od 15-té minuty se otočný moment u všech vzorků s přísadou konstantně sniţoval a 
vzorky si aţ do konce měření udrţovaly stejné rozdíly otočného momentu. Po 5-ti 
minutovém měření byly odečteny tyto hodnoty otočného momentu: 15CIIALL06M – 
54,3,   15CIIALL075M – 40,1 a 15CIIALL09M – 37,0 Nmm. 
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Přísada Stachement 
 
Graf č.29. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou Stachement 
2481 v dávce 0,8%, 1,0% a 1,2% 
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Vzorek 15CIIALL08S do cca 5-té minuty měření téměř kopíroval vývin otočného 
momentu u referenčního vzorku a od 20-té minuty postupoval konstantně s ostatními 
vzorky s přísadou. Vzorky s dávkou přísady 1,0 a 1,2% měly kromě 10-ti minutového 
úseku na začátku měření téměř identický vývin otočného momentu aţ do 90-ti minut. 
Hodnoty otočného momentu po 5-ti minutovém měření byly u 15CIIALL08S – 43,9, 
15CIIALL10S – 37,9 a 15CIIALL12S – 37,4 Nmm. 
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CEM II/A-LL 42,5 – teplota 5°C 
Přísada BASF 
 
Graf č.30. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou BASF 591 
 a 641 v dávce 0,4% a 0,5% 
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Vzorky s přísadou BASF 591 a 641 v dávce 0,4 a 0,5% měly téměř identický průběh 
otočného momentu, který byl vyšší neţ u referenčního vzorku. Hodnoty otočného 
momentu po 5-ti minutovém měření byly u 5CIIALL04B – 110,5, 5CIIALL05B – 114,1 
a 5CIIALLref – 98,8 Nmm. 
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Přísada Sika 
 
Graf č.31. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou Sika 
Viscocrete 1035 v dávce 0,6% a 1,0% 
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Z grafického vyjádření na grafu č.31. je patrné, ţe vývin otočného momentu byl u 
vzorků s přísadou velmi podobný, pouze u vzorku 5CIIALL10Si byl sníţený asi o 
10Nmm. Otočný moment výrazněji klesal do 50-té minuty, pak je aţ do konce měření 
téměř neměnný. Po 5-ti minutovém měření byly naměřeny tyto hodnoty otočného 
momentu: 5CIIALL06Si – 45,1 a 5CIIALL10Si – 38,3 Nmm. 
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Přísada Mapei 
 
Graf č.32. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou Mapei SX 14 
v dávce 0,6%, 0,75% a 0,9% 
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Hodnoty otočného momentu byly odstupňovány podle dávky přísady aţ na vzorek 
s dávkou přísady 0,75 a 0,9% do času t = 20 minut. Do času t = 20 minut měl vzorek 
s dávkou přísady 0,9 % vyšší otočný moment neţ vzorek s dávkou přísady 0,75%. 
Od času t = 20 min byly rozdíly mezi otočnými momenty jednotlivých vzorků 
konstantní aţ do konce měření a přetrvává u nich klesající charakter. Po 5-ti 
minutovém měření byly odečteny tyto hodnoty otočného momentu: 5CIIALL06M – 
53,2,  5CIIALL075M – 39,9 a 15CIIALL09M – 37,1 Nmm. 
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Přísada Stachement 
 
Graf č.33. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-LL 42,5 R s přísadou Stachement 
2481 v dávce 0,8%, 1,0% a 1,2% 
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Vzorek s dávkou přísady 0,8% měl do 15-té minuty téměř stejný průběh otočného 
momentu jako referenční vzorek. Od 15-té minuty hodnoty otočného momentu tohoto 
vzorku klesaly a kopírovaly vývin otočného momentu u vzorku 5CIIALL10S. Rozdíly 
otočných momentů se mezi vzorky v průběhu času zmenšovaly. Hodnoty otočného 
momentu po 5-ti minutovém měření byly u 5CIIALL08S – 58,3, 5CIIALL10S – 52,1 a 
15CIIALL12S – 44,1 Nmm. 
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CEM I 42,5 R – teplota 30°C 
Přísada BASF 
 
Graf č.34. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou BASF 591 – 0,4% 
a 641 – 0,5% 
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Hodnoty otočného momentu s CEM I 42,5 R a přísadou BASF byly výrazně niţší neţ  
u CEM II/ALL 42,5 R s dávkou stejné přísady. Od 40 minuty byl průběh otočného 
momentu u přísady BASF 641 v dávce 0,5% téměř konstantní, kdeţto u BASF 591 
stále klesal aţ natolik, ţe od 80 minuty měření byl niţší. Otočný moment v čase 5-ti 
minut byl u 30CIref – 85,5; 30CI04B – 55,8 a CI05B – 60,3 Nmm. 
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Přísada  Sika 
 
Graf č.35. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou Sika Viscocrete 
1035 v dávce 0,6 a 1,0% 
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U přísady Sika Viscocrete 1035 s CEM I 42,5 R byly hodnoty otočného momentu 
niţší neţ u CEM II/ALL 42,5 R (asi o 20Nmm) a od 60 minuty měly neměnný průběh. 
Hodnota otočného momentu po 5-ti minutách byla u vzorku 30CI06Si – 42,0 a u 
30CI10Si – 31,0 Nmm.  
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Přísada  Mapei 
 
Graf č.36. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou Mapei SX 14 
v dávce 0,6, 0,75 a 0,9% 
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Otočný moment byl u všech vzorků asi o 20 Nmm niţší neţ u CEM II/ALL 42,5 R. Od  
50-té minuty docházelo u všech vzorků s přísadou Mapei ke zvyšování otočného 
momentu. U vzorku s dávkou přísady 0,9% se po obvodu objevila „pěna“ (jak je vidět 
na obrázku č.9.). Hodnoty otočného momentu po 5-ti minutovém měření byly u 
jednotlivých vzorků  30CI06M – 50,4; 30CI075M – 38,1  a 30CI09M – 30,9 Nmm.  
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Obr. č.9. Pěna po obvodu měřící nádoby u vzorku 30CI09M 
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Přísada  Stachement 
 
Graf č.37. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou Stachement 2481  
v dávce 0,8, 1,0 a 1,2% 
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Průběh vývinu otočných momentů byl u vzorků s CEM I 42,5 R a CEM II/ALL 42,5 R 
podobný. Otočné momenty u vzorků s dávkou přísady Stachement 2481 1,0 a 1,2% 
měly od 40 minuty velmi podobný průběh a od 80 minuty byly téměř identické. 
Konečné hodnoty otočných momentů byly u všech vzorků s dávkou přísady 
podobné. Hodnota otočných momentů po 5-ti minutovém měření byla u vzorku 
30CI08S – 26,7; 30CI10S – 21,3 a 30CI12S – 21,4 Nmm. 
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CEM I 42,5 R – teplota 20°C 
Přísada BASF 
 
Graf č.38. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou BASF 591 v dávce 
0,4% a BASF 641 v dávce 0,5% 
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Vzorky s přísadou BASF měly velice podobný otočný moment jako referenční vzorek 
20CIref. Zpočátku byly hodnoty otočných momentů u vzorků s dávkou přísady vyšší. 
U vzorku 20CI05B byla hodnota otočného momentu niţší od 15-té minuty, u vzorku 
20CI04B byla hodnota otočného momentu niţší od cca 50-té minuty. Hodnoty 
otočných momentů po 5-ti minutovém měření byly u 20CI04B – 60,4 a u 20CI05B – 
55,1 Nmm. 
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Přísada  Sika 
 
Graf č.39. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou Sika Viscocrete 
1035 v dávce 0,6 a 1,0% 
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Oba vzorky s přísadou Sika měly podobný průběh otočného momentu v čase. Vzorky 
s dávkou přísady se od sebe lišily cca o 10 Nmm. Oba vzorky měly niţší otočný 
moment, neţ jaký byl u referenčního vzorku. Otočný moment po 5-ti minutovém 
měření měl následující hodnoty: 20CI06Si – 36,1 a 20CI10Si – 28,7 Nmm. 
 
Tomáš Jarolím                                                                            Diplomová práce 2012 
  63 
Přísada Mapei 
 
Graf č.40. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou Mapei  v dávce 
0,6, 0,75 a 0,9% 
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Oproti teplotě 30°C neměly vzorky tendenci k tomu, aby se otočný moment 
v průběhu času zvyšoval. Nejniţší otočný moment měly vzorky s dávkou přísady 0,75 
a 0,9%. Hodnoty otočného momentu pro jednotlivé dávky přísady Mapei byly u  
20CI06M - 45,6; 20CI075M – 38,5; 20CI09M – 38,4 Nmm. 
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Přísada Stachement 
 
Graf č.41. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou Stachement 2481 
v dávce 0,8, 1,0  a 1,2% 
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U vzorku 20CI08S se hodnota otočného momentu sníţila z počátečních 160 Nmm aţ 
na konečných cca 40 Nmm a v průběhu 90 minut se přiblíţil zbylým dvěma vzorkům 
s přísadou. Vzorek s dávkou přísady 1,2% měl od začátku měření nejniţší otočný 
moment a aţ okolo 90-té minuty se s ním srovnal vzorek s dávkou přísady 1,0%, 
který měl jinak po celou dobu měření vyšší otočný moment. Hodnota otočného 
momentu byla u 20CI08S – 39,5, 20CI10S – 30,5 a 20CI12S – 30,3 Nmm. 
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CEM I 42,5 R – teplota 15°C 
Přísada BASF 
 
Graf č.42. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou BASF 591 v dávce 
0,4% a BASF 641 v dávce 0,5% 
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Od počátku měl referenční vzorek niţší otočný moment neţ oba vzorky s přísadou, to 
se změnilo aţ v 50-té minutě. Od 50-té minuty se srovnal otočný moment u 15CIref a 
15CI05B, který pak dál klesal. Otočný moment u 15CIref a 15CI04B se vyrovnal 
kolem 90 minuty. Hodnoty otočných momentů po 5-ti minutovém měření byly u 
15CI04B – 81,5, 15CI05B – 76,4 a 15CIref – 86,0 Nmm  
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Přísada  Sika 
 
Graf č.43. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou Sika Viscocrete 
1035  v dávce 0,6 a 1,0% 
-20
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0 20 40 60 80 100
čas [min]
o
to
č
n
ý
 m
o
m
e
n
t 
[N
m
m
] 
  
  
  
  
 .
15CIref
15CI06Si
15CI10Si
 
 
 
Otočný moment u obou vzorků s dávkou přísady měl podobný průběh. Vzorek 
s dávkou přísady 0,6% měl otočný moment cca o 10 Nmm vyšší otočný moment. 
Otočný moment po 5-ti minutovém měření měl následující hodnoty: 15CI06Si – 41,4 
a 15CI10Si – 35,1 Nmm. 
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Přísada Mapei 
 
Graf č.44. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou Mapei  v dávce 
0,6, 0,75 a 0,9% 
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V prvních minutách měření u vzorku 15CI06M otočný moment vystoupal aţ 
k hodnotě 100Nmm a poté rychle klesal aţ do 20-té minuty, kdy začal klesat 
konstantně a se stejnými rozestupy od ostatních vzorků. U vzorku 15CI09M se po 
obvodu měřící nádoby tvořila pěna a po skončení měření byly lopatky silně obaleny 
vrstvou ztuhlého cementového tmelu. To mohlo způsobit vyšší otočný moment neţ u 
15CI075M. U vzorku 15CI075M se také tvořila pěna, ovšem ne tolik jako u 15CI09M. 
Hodnoty otočného momentu po 5-ti minutovém měření byly u 15CI06M – 39,5; 
15CI075M – 25,7; 15CI09M – 31,9 Nmm. 
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Přísada Stachement 
 
Graf č.45. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou Stachement 2481 
v dávce 0,8, 1,0  a 1,2% 
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Vzorek 15CI12S měl po celou dobu měření nejniţší hodnotu otočného momentu. Na 
začátku měření měly vzorky větší rozdíly otočných momentů, které se v průběhu 
času zmenšovaly. Hodnota otočného momentu po 5-ti minutách byla  15CI08S – 
39,5, 15CI10S – 30,5 a 15CI12S – 30,3 Nmm. 
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CEM I 42,5 R – teplota 5°C 
Přísada BASF 
 
Graf č.46. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou BASF 591 v dávce 
0,4% a BASF 641 v dávce 0,5% 
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Od počátku měření měl referenční vzorek niţší otočný moment neţ oba vzorky 
s přísadou. V 50-té minutě se otočné momenty u  vzorků 5CIref a 5CI05B srovnaly a 
u vzorku s přísadou otočný moment dál klesal, kdeţto u referenčního vzorku byl 
otočný moment konstantní. Hodnota otočného momentu u vzorků 5CIref a 5CI04B se 
srovnala aţ v cca 80-té minutě měření. Hodnoty otočných momentů po 5-ti 
minutovém měření byly u 5CI04B – 70,4, 5CI05B – 64,2 a 5CIref – 75,0 Nmm. 
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Přísada  Sika 
 
Graf č.47. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou Sika Viscocrete 
1035  v dávce 0,6 a 1,0% 
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Vzorky s dávkou přísady Sika měly od počátku měření niţší hodnotu otočného 
momentu neţ referenční vzorek. Otočný moment měl u obou vzorků klesající průběh 
a rozdíly mezi otočnými momenty obou vzorků se v průběhu měření sniţovaly. 
Otočný moment po 5-ti minutovém měření měl následující hodnoty: 5CI06Si – 34,7 a 
5CI10Si – 28,7 Nmm. 
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Přísada Mapei 
 
Graf č.48. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou Mapei  v dávce 
0,6, 0,75 a 0,9% 
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Vzorky měly od 20-té minuty konstantní klesající průběh, kdy se jednotlivé hodnoty 
otočných momentů od sebe lišily asi o 4 Nmm. U vzorku 5CI06M se během měření 
po obvodu měřící nádoby vytvořila pěna. Hodnoty otočného momentu po 5-ti 
minutovém měření byly u 5CI06M – 35,6; 5CI075M – 30,7; 5CI09M – 28,7 Nmm. 
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Přísada Stachement 
 
Graf č.49. Vývin otočného momentu pro CEM I 42,5 R s přísadou Stachement 2481 
v dávce 0,8, 1,0  a 1,2% 
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Od začátku měření měly vzorky s dávkou přísady 1,0 a 1,2% téměř identické 
hodnoty otočného momentu. Vzorek 5CI08S měl na začátku měření hodnotu 
otočného momentu vyšší neţ ostatní vzorky s přísadou. Otočný moment rychle klesal 
a od 20-té minuty měl podobný vývin jako 5CI10S. Hodnota otočného momentu po 5-
ti minutách byla u 5CI08S – 34,9, 5CI10S – 31,2 a 5CI12S – 30,5 Nmm. 
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CEM II/A-M 42,5 R – teplota 30°C 
Přísada BASF  
 
Graf č.50. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-M 42,5 R s přísadou  
BASF 591 – 0,4% a 641 – 0,5% 
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Oproti referenčnímu vzorku byly obě hodnoty otočných momentů u vzorků s přísadou 
niţší. Vzorek 30CIIAM05B měl od začátku měření nejniţší hodnotu otočného 
momentu, která s postupem času rostla. Vzorek s dávkou přísady BASF 591 v dávce 
0,4% máělvyšší otočný moment, který od počátku měření klesal a v čase t = 90 minut 
měly oba vzorky téměř stejné otočné momenty. Hodnota otočného momentu po 5-ti 
minutové pauze a následném 5-ti minutovém měření byla u 30CIIAMref – 82,8; 
30CIIAM04B – 50,0; 30CIIAM05B – 53,0 Nmm. 
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Přísada  Sika 
 
Graf č.51. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 R s přísadou Sika 
Viscocrete 1035 v dávce 0,6 a 1,0% 
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Vzorky s dávkou přísady Sika měly od počátku měření niţší hodnotu otočného 
momentu neţ referenční vzorek. Otočný moment byl u obou vzorků od 10-té minuty 
takřka konstantní. Otočný moment po 5-ti minutovém měření měl následující 
hodnoty: 30CIIAM06Si – 27,2 a 30CIIAN10Si – 19,2 Nmm. 
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Přísada Mapei 
 
Graf č.52. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 R s přísadou Mapei  
v dávce 0,6, 0,75 a 0,9% 
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Všechny vzorky měly od cca 5-té minuty konstantní průběh, kdy se jednotlivé 
hodnoty otočných momentů od sebe jen velmi nepatrně lišily. U všech vzorků se 
vytvořila po obvodu měřící nádoby pěna. Hodnoty otočného momentu po 5-ti 
minutovém měření byly u 30CIIAM06M – 27,0; 30CIIAM075M – 21,5; 30CIIAM09M – 
19,4 Nmm. 
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Přísada Stachement 
 
Graf č.53. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 R s přísadou Stachement 
2481 v dávce 0,8, 1,0  a 1,2% 
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Od začátku měření měl nejniţší hodnotu otočného momentu vzorek 30CIIAM12S. 
Rozdíly mezi vzorky se s postupem času sniţovaly. Hodnota otočného momentu po 
5-ti minutách byla u 30CIIAM08S – 19,7, 30CIIAM10S – 18,1 a 30CIIAM12S – 16,7 
Nmm. 
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CEM II/A-M 42,5 R – teplota 20°C 
Přísada BASF  
 
Graf č.54. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-M 42,5 R s přísadou 
BASF 591 – 0,4% a 641 – 0,5% 
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Oproti referenčnímu vzorku byly obě hodnoty otočných momentů u vzorků s přísadou 
BASF niţší. Vzorek 20CIIAM05B měl od začátku měření nejniţší hodnotu otočného 
momentu a udrţoval  si od vzorku 20CIIAM04B konstantní rozdíl otočného momentu. 
Všechny vzorky měly podobný průběh křivek otočného momentu. Hodnota otočného 
momentu po 5-ti minutové pauze a následném 5-ti minutovém měření byla u 
20CIIAMref – 67,5; 20CIIAM04B – 42,6; 20CIIAM05B – 38,9 Nmm. 
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Přísada  Sika 
 
Graf č.55. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 R s přísadou Sika 
Viscocrete 1035  v dávce 0,6 a 1,0% 
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Vzorky s dávkou přísady Sika měly od počátku měření niţší hodnotu otočného 
momentu neţ referenční vzorek. Otočný moment u obou vzorků měl po celou dobu 
měření klesající charakter. Oba vzorky si mezi sebou udrţovaly po celou dobu 
měření stejné rozdíly hodnot otočných momentů. Otočný moment po 5-ti minutovém 
měření měl následující hodnoty: 20CIIAM06Si – 23,4 a 20CIIAN10Si – 19,0 Nmm. 
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Přísada Mapei 
 
Graf č.56. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 R s přísadou Mapei  
v dávce 0,6, 0,75 a 0,9% 
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Všechny vzorky  s přísadou Mapei měly v průběhu měření podobný průběh křivek 
otočného momentu, pouze u vzorku 20CIIAM06M došlo v cca 75-té minutě 
k nepatrnému zvýšení otočného momentu. Nejniţší hodnotu otočného momentu měl 
po celou dobu měření vzorek 20CIIAM09M. U všech vzorků se vytvořila po obvodu 
měřící nádoby pěna. Střední hodnoty otočného momentu po 5-ti minutovém měření 
byly u 20CIIAM06M – 23,9; 20CIIAM075M – 19,0; 20CIIAM09M – 16,7 Nmm. 
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Přísada Stachement 
 
Graf č.57. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 R s přísadou Stachement 
2481 v dávce 0,8, 1,0  a 1,2% 
-20
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 20 40 60 80 100
čas [min]
o
to
č
n
ý
 m
o
m
e
n
t 
[N
m
m
] 
  
  
  
  
.
20CIIAMref
20CIIAM08S
20CIIAM10S
20CIIAM12S
 
 
Po celou dobu měření měly křivky otočného momentu u všech vzorků s přísadou 
Stachement klesající charakter. Nejniţší hodnotu otočného momentu měl po celou 
dobu měření vzorek 20CIIAM12S. Rozdíly mezi vzorky byly v průběhu času 
neměnné. Střední hodnota otočného momentu po 5-ti minutách byla u 20CIIAM08S 
– 23,5, 20CIIAM10S – 20,3 a 20CIIAM12S – 19,4 Nmm. 
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CEM II/A-M 42,5 R – teplota 15°C 
Přísada BASF  
 
Graf č.58. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-M 42,5 R s přísadou 
 BASF 591 – 0,4% a 641 – 0,5% 
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Oba dva vzorky s dávkou přísady měly niţší otočný moment neţ referenční vzorek. 
Všechny vzorky měly podobný vývin sklonu křivky otočného momentu. Nejniţší 
otočný moment měl vzorek 15CIIAM05B. Hodnota otočného momentu po 5-ti 
minutové pauze a následném 5-ti minutovém měření byla u 15CIIAMref – 60,2; 
15CIIAM04B – 48,8; 15CIIAM05B – 40,9 Nmm. 
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Přísada  Sika 
 
Graf č.59. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 R s přísadou Sika 
Viscocrete 1035 v dávce 0,6 a 1,0% 
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Oba vzorky měly niţší hodnotu otočného momentu neţ referenční vzorek. Po celou 
dobu měření měly křivky otočných momentů u obou vzorků s přísadou Sika klesající 
charakter a udrţovaly si od sebe stejné rozdíly hodnot otočného momentu. Otočný 
moment po 5-ti minutovém měření měl následující hodnoty: 15CIIAM06Si – 24,6 a 
15CIIAN10Si – 20,3 Nmm. 
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Přísada Mapei 
 
Graf č.60. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 R s přísadou Mapei  
v dávce 0,6, 0,75 a 0,9% 
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Všechny vzorky s přísadou Mapei měly v průběhu měření niţší otočný moment neţ 
referenční vzorek. Průběh křivek otočného momentu byl u všech vzorků s přísadou 
Mapei podobný. Nejniţší hodnotu otočného momentu měl po celou dobu měření 
vzorek 15CIIAM09M. U všech vzorků se vytvořila po obvodu měřící nádoby pěna. 
Střední hodnoty otočného momentu po 5-ti minutovém měření byly u 15CIIAM06M – 
21,3; 15CIIAM075M – 18,4; 15CIIAM09M – 16,2 Nmm. 
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Přísada Stachement 
 
Graf č.61. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 R s přísadou Stachement 
2481 v dávce 0,8, 1,0  a 1,2% 
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Po celou dobu měření měly křivky otočného momentu niţší hodnotu neţ u 
referenčního vzorku a všechny vzorky s přísadou Stachement měly klesající 
charakter vývinu křivek. Nejniţší hodnotu otočného momentu měl po celou dobu 
měření vzorek 15CIIAM12S. Rozdíly hodnot otočných momentů mezi vzorky byly 
v průběhu času neměnné. Střední hodnota otočného momentu po 5-ti minutách byla 
u vzorku 15CIIAM08S – 23,7, 15CIIAM10S – 21,7 a 15CIIAM12S – 19,2 Nmm. 
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CEM II/A-M 42,5 R – teplota 5°C 
Přísada BASF  
 
Graf č.62. Vývin otočného momentu pro CEMII/A-M R 42,5 s přísadou 
 BASF 591 – 0,4% a 641 – 0,5% 
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Oba dva vzorky s dávkou přísady BASF měly během celého měření niţší otočný 
moment neţ referenční vzorek. Zatímco referenční vzorek měl od cca 50-té minuty 
téměř konstantní otočný moment, u obou vzorků po celou dobu měření otočný 
moment klesal. Hodnota otočného momentu po 5-ti minutové pauze a následném 5-ti 
minutovém měření byla u 5CIIAMref – 59,9; 5CIIAM04B – 42,3; 5CIIAM05B – 38,4 
Nmm. 
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Přísada  Sika 
 
Graf č.63. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 R s přísadou Sika 
Viscocrete 1035  v dávce 0,6 a 1,0% 
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Oba vzorky měly niţší hodnotu otočného momentu neţ referenční vzorek. Po celou 
dobu měření měly křivky otočných momentů u obou vzorků s přísadou Sika klesající 
charakter. Otočný moment po 5-ti minutovém měření měl následující hodnoty: 
5CIIAM06Si – 24,2 a 5CIIAM10Si – 21,2 Nmm. 
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Přísada Mapei 
 
Graf č.64. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 R s přísadou Mapei  
v dávce 0,6, 0,75 a 0,9% 
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Všechny vzorky s přísadou Mapei měly v průběhu měření niţší otočný moment neţ 
referenční vzorek. Průběh křivek otočného momentu byl u všech vzorků s přísadou 
Mapei téměř identický. Nejniţší hodnotu otočného momentu měl kromě úseku mezi 
cca 5 aţ 10 minutou vzorek 5CIIAM09M. Hodnoty otočného momentu po 5-ti 
minutovém měření byly u vzorku 5CIIAM06M – 22,3; 5CIIAM075M – 20,1; 
5CIIAM09M – 19,7 Nmm. 
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Přísada Stachement 
 
Graf č.65. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 R s přísadou Stachement 
2481 v dávce 0,8, 1,0  a 1,2% 
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Po celou dobu měření měly křivky otočného momentu niţší hodnotu otočného 
momentu neţ u referenčního vzorku. Všechny vzorky s přísadou Stachement měly 
od začátku měření rostoucí křivku otočného momentu a aţ do cca 10-té minuty, 
odkdy měly křivky otočného momentu klesající charakter. Nejniţší hodnotu otočného 
momentu měl po celou dobu měření vzorek 5CIIAM12S. Hodnota otočného 
momentu po 5-ti minutách byla u 5CIIAM08S – 28,2, 5CIIAM10S – 24,2 a 
5CIIAM12S – 22,2 Nmm. 
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4.1.2.  Porovnání stejných vzorků v závislosti na teplotě 
 
CIref - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.66. Porovnání vývinu otočného momentu u referenčního vzorku 
 s CEM I 42,5 R 
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Na začátku měl nejniţší hodnotu otočného momentu vzorek měřený při 30°C, to se 
mění asi ve 20-té minutě, kdy má nejniţší hodnotu vzorek 20CIref. Tak tomu je aţ do 
konce měření, kdy se se vzorkem 20CIref srovnává vzorek 5CIref. Nejvyšší hodnotu 
otočného momentu měl po celou dobu měření vzorek 15CIref. 
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CI04B - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.67. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 R a přísadou 
BASF 591 v dávce 0,4% 
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Nejniţší hodnotu otočného momentu měl po celou dobu měření vzorek 30CI04B. 
Všechny vzorky kopírovaly podobný vývin otočného momentu s rozdíly v hodnotách 
asi 7 Nmm. Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl po celou dobu vzorek měřený 
při 15°C. 
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CI05B - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.68. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 R a přísadou 
BASF 641 v dávce 0,5% 
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Do cca 30-té minuty měl nejniţší otočný moment vzorek měřený při 30°C, v 30-té 
minutě se hodnoty otočných momentů vzorků 30CI05B a 20CI05B srovnaly a tak 
tomu bylo aţ do konce měření. Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl vzorek 
15CI05B aţ na úsek mezi 10 a 20 minutou, kdy měl vyšší otočný moment vzorek 
5CI05B. 
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CI06Si - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.69. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 R a přísadou 
Sika Viscocrete 1035 v dávce 0,6% 
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Počáteční hodnoty otočných momentů 30 a 20CI06Si jsou velmi podobné. Do času   
t = 10 minut má vzorek měřený při teplotě 30°C niţší hodnoty otočného momentu. 
Od 10-té aţ do 60-té minuty jsou hodnoty otočného momentu takřka stejné. Od 60-té 
minuty má vzorek měřený při teplotě 20°C niţší hodnoty otočného momentu a tento 
rozdíl se s časem zvětšuje. Od 60-té minuty kopíruje průběh otočných momentů 
vzorku 20CI06Si vzorek 5CI06Si a od 80-té minuty má niţší hodnoty. Nejvyšší 
hodnoty otočného momentu měl  vzorek měřený při 15°C. 
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CI10Si - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.70. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 R a přísadou 
Sika Viscocrete 1035 v dávce 1,0% 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 20 40 60 80 100
čas [min]
o
to
č
n
ý
 m
o
m
e
n
t 
[N
m
m
] 
  
  
  
  
.
30CI10Si
20CI10Si
15CI10Si
5CI10Si
 
 
Stejně jako u předešlé dávky přísady začínají hodnoty otočných momentů přibliţně 
na stejných číslech. Aţ do cca 20 minuty má niţší otočný moment vzorek měřený při 
teplotě 30°C. Od 20-té do 40-té minuty mají vzorky 30 a 20CI10Si stejné hodnoty 
otočného momentu. Od 40-té minuty má niţší hodnoty otočného momentu vzorek 
měřený při teplotě 20°C. Od 20-té minuty kopíruje průběh křivky 20CI10Si vzorek 
měřený při teplotě 5°C, který je ovšem po zbytek měření o cca 5 Nmm vyšší. 
Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl vzorek měřený při 15°C.. 
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CI06M - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.71. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 R a přísadou 
Mapei SX 14 v dávce 0,6% 
-20
0
20
40
60
80
100
120
0 20 40 60 80 100
čas [min]
o
to
č
n
ý
 m
o
m
e
n
t 
[N
m
m
] 
  
  
  
  
.
30CI06M
20CI06M
15CI06M
5CI06M
 
 
Od počátku měření aţ do cca 15-té minuty má nejniţší hodnotu otočného momentu 
vzorek 30CI06M. Od 15-té minuty aţ do konce měření má nejniţší hodnotu vzorek 
měřený při 5°C. Nejvyšší hodnotu otočného momentu mel vzorek 20CI06M, který se 
od 80-té minuty měření vyrovnává se vzorkem měřeným při 30°C. 
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CI075M - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.72. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 R a přísadou 
Mapei SX 14 v dávce 0,75% 
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Nejniţší hodnotu otočného momentu měl od počátku aţ do konce měření vzorek 
15CI075M. Nejvyšší hodnotu od začátku aţ do ukončení měření měl vzorek 
20CI075M. Vzorky měřené při 5 a 30°C měly od 20-té minuty téměř stejné hodnoty 
otočných momentů. 
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CI09M - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.73. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 R a přísadou 
Mapei SX 14 v dávce 0,9% 
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Otočný moment u vzorku 20CI09M je po celou dobu měření vyšší neţ u ostatních 
vzorků. Nejniţší otočný moment měl vzorek měřený při 30°C. Druhý nejniţší otočný 
moment měl vzorek 5CI09M, který se ke konci měření téměř srovnal se vzorkem 
30CI09M. 
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CI08S - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.74. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 R a přísadou 
Stachement 2481 v dávce 0,8% 
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Od začátku aţ do cca 35-té minuty měření měl nejniţší otočný moment vzorek 
měřený při 20°C a od 35-té minuty aţ do konce byl jeho otočný moment druhý 
nejniţší. Od 35-té minuty aţ do konce měření měl nejniţší otočný moment vzorek 
30CI08S. Nejvyšší otočný moment měl po celou dobu měření vzorek 20CI08S. 
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CI10S - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.75. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 R a přísadou 
Stachement 2481 v dávce 1,0% 
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Od začátku aţ do cca 20 minuty měly vzorky 5 a 30CI10S stejný vývin otočného 
momentu. Od 20 minuty se otočný moment u 30CI10S ještě sníţil a byl nejniţší aţ 
do konce měření. Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl vzorek  měřený při 
teplotě 15°C. 
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CI12S - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.76. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 R a přísadou 
Stachement 2481 v dávce 1,0% 
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Nejniţší hodnotu otočného momentu od začátku aţ do konce měření měl vzorek 
30CI12S. Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl vzorek 15CI12S, kdy ke konci 
měření se ním vzorky měřené při teplotě 5 a 20°C téměř srovnaly. 
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CIIALLref - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.77. Porovnání vývinu otočného momentu u referenčního vzorku 
 s CEM II/A-LL 42,5 R 
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Na začátku měření měl nejniţší hodnotu otočného momentu vzorek měřený při 
teplotě 30°C, to se mění asi ve 20-té minutě, kdy má nejniţší hodnotu vzorek 
15CIIALLref. Vzorek 15CIIALLref má nejniţší hodnotu otočného momentu aţ do 
konce měření. 
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CIIALL04B - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.78. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 R  
a přísadou BASF 591 v dávce 0,4% 
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Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl po celou dobu měření vzorek 
30CIIALL04B. Nejniţší hodnotu otočného momentu měl vzorek měřený při 20°C. 
Druhou nejvyšší hodnotu otočného momentu měl vzorek měřený při teplotě 5°C. 
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CIIALL05B - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.79. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 R 
a přísadou BASF 641 v dávce 0,5% 
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Nejniţší hodnotu otočného momentu měl stejně jako u předchozího měření vzorek 
20CIIALL05B. Nejvyšších hodnot otočného momentu dosáhl vzorek měřený při 
teplotě 30°C. 
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CIIALL06Si - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.80. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 R 
a přísadou Sika Viscocrete 1035 v dávce 0,6% 
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Nejniţší hodnotu otočného momentu měl od začátku měření aţ do 70-té minuty 
vzorek měřený při teplotě 20°C, od 70-té minuty aţ do ukončení měření měl nejniţší 
hodnotu vzorek 15CIIALL06Si. Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl od začátku 
měření aţ do cca 40-té minuty vzorek 5CIIALL06Si a od 40-té minuty aţ do konce 
měření vzorek měřený při teplotě 30°C. 
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CIIALL10Si - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.81. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 R 
a přísadou Sika Viscocrete 1035 v dávce 1,0% 
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Nejniţší hodnotu otočného momentu měl vzorek 20CIIALL10Si, kterému se ke konci 
měření přiblíţil vzorek 15CIIALL10Si. Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl 
vzorek měřený při 5°C od začátku aţ do 60-té minuty, odkdy měl nejvyšší otočný 
moment vzorek 30CIIALL10Si. 
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CIIALL06M - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.82. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 R 
a přísadou Mapei SX 14 v dávce 0,6% 
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Od počátku měření aţ do cca 70-té minuty má nejniţší hodnotu otočného momentu 
vzorek 20CIIALL06M. Od 70-té minuty má nejniţší otočný moment vzorek 
15CIIALL06M. Nejvyšší otočný moment má do 40-té minuty vzorek 5CIIALL06M, 
který potom klesá společně s 15CIIALL06M. Od 40-té minuty má nejvyšší otočný 
moment vzorek měřený při teplotě 30°C. 
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CIIALL075M - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.83. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 R 
a přísadou Mapei SX 14 v dávce 0,75% 
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Nejniţší hodnotu otočného momentu měl od počátku aţ do konce měření vzorek 
20CIIALL075M. Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl od začátku aţ do cca  
30-té minuty vzorek 5CIIALL075M. Od asi 50-té minuty aţ do konce měření měl 
nejvyšší hodnotu otočného momentu vzorek 30CIIALL075M. Vzorky 5,15 a 
20CIIALL075M měly velmi podobné hodnoty otočného momentu i jejich průběhy se 
jen velmi málo se lišily. 
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CIIALL09M - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.84. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 R 
a přísadou Mapei SX 14 v dávce 0,9% 
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Nejvyšší otočný moment měl po celou dobu měření vzorek 5CIIALL09M. Nejniţší 
hodnotu otočného momentu měl od počátku aţ do cca 70-té minuty vzorek měřený 
při teplotě 30°C. Od 70-té minuty měl nejniţší otočný moment vzorek měřený při 
teplotě 20°C. Od 20-té minuty mají všechny vzorky velmi podobný průběh otočného 
momentu. 
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CIIALL08S - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.85. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 R a 
přísadou Stachement 2481 v dávce 0,8% 
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Od začátku aţ do konce měření měl nejniţší hodnotu otočného momentu vzorek 
30CIIALL08S. Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl vzorek měřený při 5°C od 
začátku aţ do konce měření. 
Tomáš Jarolím                                                                            Diplomová práce 2012 
  109 
CIIALL10S - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.86. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 R 
a přísadou Stachement 2481 v dávce 1,0% 
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Stejně tak jako u předchozího vzorku tomu bylo i u vzorku s dávkou přísady 1,0%. 
Nejniţší hodnota otočného momentu od začátku aţ do konce měření byla u vzorku 
30CIIALL10S a nejvyšší u 5CIIALL10S. 
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CIIALL12S - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.87. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 R a 
přísadou Stachement 2481 v dávce 1,0% 
-20
0
20
40
60
80
100
120
0 20 40 60 80 100
čas [min]
o
to
č
n
ý
 m
o
m
e
n
t 
[N
m
m
] 
  
  
  
  
 .
30CIIALL12S
20CIIALL12S
15CIIALL12S
5CIIALL12S
 
 
U všech vzorků s přísadou Stachement 2481 a cementem  CEM II/ALL 42,5 R měl 
nejniţší otočný moment vzorek měřený při 30°C a nejvyšší otočný moment vzorek 
měřený při 5°C. 
Tomáš Jarolím                                                                            Diplomová práce 2012 
  111 
CIIAMref - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.88. Porovnání vývinu otočného momentu u referenčního vzorku 
s  CEM II/A-M 42,5 R 
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Od počátku měření aţ do cca 25-té minuty měl nejvyšší otočný moment vzorek 
15CIIAMref, od 30-té minuty má nejvyšší otočný moment vzorek 30CIIAMref. Do 10-
té minuty má nejniţší otočný moment vzorek měřený při 30°C, od 10-té do cca 45-té 
minuty vzorek měřený při 20°C a od 5-té minuty aţ do konce měření vzorek 
5CIIAMref. 
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CIIAM04B - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.89. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 R 
a přísadou BASF 591 v dávce 0,4% 
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Nejniţší hodnotu otočného momentu měl prvních 5 minut měření vzorek 
30CIIALL04B, od 5-té minuty aţ do konce měření měl nejniţší hodnotu otočného 
momentu vzorek 20CIIAM04B. Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl od počátku 
měření aţ do 60-té minuty vzorek měřený při teplotě 5°C. Od 60-té minuty má 
nejvyšší otočný moment vzorek 15CIIAM04B. 
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CIIAM05B - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.90. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 R 
a přísadou BASF 641 v dávce 0,5% 
-20
0
20
40
60
80
100
120
0 20 40 60 80 100
čas [min]
o
to
č
n
ý
 m
o
m
e
n
t 
[N
m
m
] 
  
  
.
30CIIAM05B
20CIIAM05B
15CIIAM05B
5CIIAM05B
 
 
Od začátku měření aţ do cca 10-té minuty měl nejniţší otočný moment vzorek 
30CIIAM05B. Od 10-té minuty aţ do ukončení měření měl nejniţší otočný moment 
vzorek měřený při 20°C. Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl od začátku do cca 
5-té minuty vzorek 15CIIAM05B, od 5-té aţ do cca 60-té minuty vzorek 5CIIAM05B, 
kdy začal mít nejvyšší otočný moment vzorek 30CIIAM05B. 
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CIIAM06Si - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.91. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 R 
a přísadou Sika Viscocrete 1035 v dávce 0,6% 
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Od začátku měření aţ do cca 5-té minuty měl nejvyšší hodnotu otočného momentu 
vzorek měřený při teplotě 15°C, od 5-té minuty aţ do konce měření měl nejvyšší 
hodnotu otočného momentu vzorek 5CIIAM06Si. Nejniţší otočný moment měl od 
počátku měření aţ do cca 20-té minuty vzorek 30CIIAM06Si, od 20-té minuty aţ do 
ukončení měření má nejniţší otočný moment vzorek 20CIIAM06Si. 
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CIIAM10Si - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.92. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 R 
a přísadou Sika Viscocrete 1035 v dávce 1,0% 
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Nejniţší hodnotu otočného momentu měl od začátku aţ do konce měření vzorek 
30CIIAM10Si. Nejvyšší otočný moment měl po celou dobu měření vzorek 
5CIIAM10Si. 
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CIIAM06M - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.93. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 R 
a přísadou Mapei SX 14 v dávce 0,6% 
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Po celou dobu měření měl nejvyšší hodnotu otočného momentu vzorek 5CIIAM06M. 
Nejniţší otočný moment měl po celou dobu měření vzorek měřený při teplotě 30°C. 
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CIIAM075M - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.94. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 R 
a přísadou Mapei SX 14 v dávce 0,75% 
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Nejniţší hodnotu otočného momentu měl od počátku aţ do cca 70-té minuty vzorek 
měřený při teplotě 30°C, od 70-té minuty aţ do konce měření měl nejniţší otočný 
moment vzorek 20CIIAM075M. Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl po celou 
dobu měření vzorek 5CIIAM075M. 
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CIIAM09M - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.95. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 R 
a přísadou Mapei SX 14 v dávce 0,9% 
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Nejvyšší otočný moment měl po celou dobu měření vzorek 5CIIAM09M. Nejniţší 
hodnotu otočného momentu měl od počátku aţ do cca 15-té minuty vzorek měřený 
při teplotě 30°C. Od 15-té aţ do cca 70-té minuty měl nejniţší otočný moment vzorek 
měřený při teplotě 20°C. Od 70-té minuty aţ do konce měl nejniţší otočný moment 
vzorek 15CIIAM09M. 
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CIIAM08S - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.96. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 R 
a přísadou Stachement 2481 v dávce 0,8% 
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Od začátku aţ do konce měření měl nejniţší hodnotu otočného momentu vzorek 
30CIIAM08S. Nejvyšší hodnotu otočného momentu měl vzorek měřený při 5°C od 
začátku aţ do konce měření. 
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CIIAM10S - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.97. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 R 
a přísadou Stachement 2481 v dávce 1,0% 
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Stejně tak jako u předchozího vzorku a vzorku s cementem CEM II/A-LL 42,5 R tomu 
bylo i u vzorku s dávkou přísady 1,0%. Nejniţší hodnota otočného momentu od 
začátku aţ do konce měření byla u vzorku 30CIIALL10S a nejvyšší u 5CIIALL10S. 
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CIIAM12S - teplota 30 – 20 – 15 – 5°C 
 
Graf č.98. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 R 
a přísadou Stachement 2481 v dávce 1,0% 
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U všech vzorků s přísadou Stachement 2481 a cementem  CEM II/A-M 42,5 měl 
nejniţší otočný moment vzorek měřený při teplotě 30°C a nejvyšší otočný moment 
vzorek měřený při teplotě 5°C.  
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4.1.3. Porovnání vzorků s různým typem cementu při stejné teplotě, 
dávce a typu přísady 
 
U všech vzorků se stejnou teplotou, typem a dávkou přísady má nejniţší hodnotu 
otočného momentu cement CEM II/A-M 42,5. Referenční vzorek CEM II/A-M 42,5 
měl uţ při zamíchání před měřením řidší konzistenci neţ ostatní typy cementů. 
Vzorky s přísadou BASF měly výrazně vyšší hodnoty otočného momentu neţ ostatní 
typy cementů, zejména pak CEM II/A-LL 42,5 R, kde se hodnoty pohybovaly na 
hranici měřitelnosti přístroje. U cementu CEM II/A-M 42,5 R s přísadami Sika, Mapei 
a Stachement docházelo v průběhu měření k sedimentaci v měřící nádobě, takţe 
měřící lopatky měřily řidší cementový tmel. To se potvrdilo i při čištění měřících 
nádob, kdy na dně byla vţdy vrstva ztuhlého cementového tmelu. Vysvětlují to i 
ustřelené hodnoty v grafech. Pokaţdé kdyţ měřící lopatka zarovnala 
nasedimentovanou vrstvu cementového tmelu, hodnota otočného momentu se na 1 
aţ 2 sekundy výrazně zvýšila. 
 
30°C, referenční 
 
Graf č.99. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C u referenčních vzorků 
cementu CEM I 42,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R  a CEM II/A-M 42,5 R 
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30°C, BASF 591; 0,4% 
 
Graf č.100. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady BASF 
591 v množství 0,4% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R  
a CEM II/A-M 42,5 R 
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30°C, BASF 641; 0,5% 
 
Graf č.101. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady BASF 
641 v množství 0,5% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R 
a CEM II/A-M 42,5 R 
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30°C, Sika ViscoCrete – 1035; 0,6% 
 
Graf č.102. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v množství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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30°C, Sika ViscoCrete – 1035; 1,0% 
 
Graf č.103. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v množství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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30°C, Mapei Dynamon SX 14; 0,6% 
 
Graf č.104. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v množství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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30°C, Mapei Dynamon SX 14; 0,75% 
 
Graf č.105. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v množství 0,75% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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30°C, Mapei Dynamon SX 14; 0,9% 
 
Graf č.106. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v množství 0,9% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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30°C, Stachement 2481; 0,8% 
 
Graf č.107. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v množství 0,8% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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30°C, Stachement 2481; 1,0% 
 
Graf č.108. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v množství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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30°C, Stachement 2481; 1,2% 
 
Graf č.109. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v množství 1,2% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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20°C, referenční 
 
Graf č.110. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C u referenčních vzorků 
cementu CEM I 42,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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20°C, BASF 591; 0,4% 
 
Graf č.111. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady BASF 
591 v množství 0,4% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R 
a CEM II/A-M 42,5 R 
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20°C, BASF 641; 0,5% 
 
Graf č.112. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady BASF 
641 v množství 0,5% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R 
a CEM II/A-M 42,5 R 
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20°C, Sika ViscoCrete – 1035; 0,6% 
 
Graf č.113. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v množství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
-20
0
20
40
60
80
100
120
0 20 40 60 80 100
čas [min]
o
to
č
n
ý
 m
o
m
e
n
t 
[N
m
m
] 
  
  
  
 .
20CIIAM06Si
20CIIALL06Si
20CI06Si
Tomáš Jarolím                                                                            Diplomová práce 2012 
  130 
20°C, Sika ViscoCrete – 1035; 1,0% 
 
Graf č.114. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v množství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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20°C, Mapei Dynamon SX 14; 0,6% 
 
Graf č.115. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v množství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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20°C, Mapei Dynamon SX 14; 0,75% 
 
Graf č.116. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v množství 0,75% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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20°C, Mapei Dynamon SX 14; 0,9% 
 
Graf č.117. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v množství 0,9% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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20°C, Stachement 2481; 0,8% 
 
Graf č.118. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v množství 0,8% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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20°C, Stachement 2481; 1,0% 
 
Graf č.119. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v množství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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20°C, Stachement 2481; 1,2% 
 
Graf č.120. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v množství 1,2% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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15°C, referenční 
 
Graf č.121. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C u referenčních vzorků 
cementu CEM I 42,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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15°C, BASF 591; 0,4% 
 
Graf č.122. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady BASF 
591 v množství 0,4% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R 
a CEM II/A-M 42,5 R 
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15°C, BASF 641; 0,5% 
 
Graf č.123. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady BASF 
641 v množství 0,5% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R 
a CEM II/A-M 42,5 R 
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15°C, Sika ViscoCrete – 1035; 0,6% 
 
Graf č.124. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v množství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
-20
0
20
40
60
80
100
120
140
0 20 40 60 80 100
čas [min]
o
to
č
n
ý
 m
o
m
e
n
t 
[N
m
m
] 
  
  
  
  
.
15CIIAM06Si
15CIIALL06Si
15CI06Si
 
 
15°C, Sika ViscoCrete – 1035; 1,0% 
 
Graf č.125. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v množství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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15°C, Mapei Dynamon SX 14; 0,6% 
 
Graf č.126. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v množství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
-20
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 20 40 60 80 100
čas [min]
o
to
č
n
ý
 m
o
m
e
n
t 
[N
m
m
] 
  
  
  
  
.
15CIIAM06M
15CIIALL06M
15CI06M
 
 
15°C, Mapei Dynamon SX 14; 0,75% 
 
Graf č.127. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v množství 0,75% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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15°C, Mapei Dynamon SX 14; 0,9% 
 
Graf č.128. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v množství 0,9% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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15°C, Stachement 2481; 0,8% 
 
Graf č.129. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v množství 0,8% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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15°C, Stachement 2481; 1,0% 
 
Graf č.130. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v množství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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15°C, Stachement 2481; 1,2% 
 
Graf č.131. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v množství 1,2% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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5°C, referenční 
 
Graf č.132. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C u referenčních vzorků 
cementu CEM I 42,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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5°C, BASF 591; 0,4% 
 
Graf č.133. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady BASF 
591 v množství 0,4% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R 
a CEM II/A-M 42,5 R 
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5°C, BASF 641; 0,5% 
 
Graf č.134. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady BASF 
641 v množství 0,5% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, CEM II/A-LL 42,5 R 
a CEM II/A-M 42,5 R 
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5°C, Sika ViscoCrete – 1035; 0,6% 
 
Graf č.135. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v množství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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5°C, Sika ViscoCrete – 1035; 1,0% 
 
Graf č.136. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v množství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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5°C, Mapei Dynamon SX 14; 0,6% 
 
Graf č.137. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v množství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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5°C, Mapei Dynamon SX 14; 0,75% 
 
Graf č.138. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v množství 0,75% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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5°C, Mapei Dynamon SX 14; 0,9% 
 
Graf č.139. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v množství 0,9% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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5°C, Stachement 2481; 0,8% 
 
Graf č.140. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v množství 0,8% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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5°C, Stachement 2481; 1,0% 
 
Graf č.141. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v množství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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5°C, Stachement 2481; 1,2% 
 
Graf č.142. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v množství 1,2% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5 R, 
CEM II/A-LL 42,5 R a CEM II/A-M 42,5 R 
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4.2. POROVNÁNÍ FYZIKÁLNĚ- MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ NA 
BETONECH Z PORTLANDSKÉHO CEMENTU A PORTLANDSKÉHO 
CEMENTU S VÁPENCEM  
 
Cílem práce v části 4.2. bylo stanovit fyzikálně-mechanické vlastnosti na 
betonech ze dvou typů cementů. Prvním typem byl portlandský cement CEM I 42,5 R 
a druhým typem byl portlandský cement s vápencem CEM II/ A-LL 42,5 R. Oba typy 
cementů byly z produkce cementárny Holcim – Prachovice. Na ztvrdlých betonech 
byly sledovány vlastnosti: 
- Stanovení pevnosti v tlaku podle ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého 
betonu – Část 3: Pevnost v tlaku 
- Stanovení hloubky průsaku podle ČSN EN 12390-7 Zkoušení ztvrdlého 
betonu – Část 8: Hloubka průsaku tlakovou vodou 
- Stanovení odolnosti proti CHRL podle ČSN 73 1326 Stanovení odolnosti 
povrchu cementového betonu proti působení mrazu a rozmrazovacích 
látek 
- Stanovení mrazuvzdornosti podle ČSN 73 1322 Stanovení 
mrazuvzdornosti betonu 
 
Receptura byla převzata od zkušební laboratoře Qualiform s. r. o. a je uvedena 
v tabulce č. 7. Receptura pro vzorky s CEM I 42,5 R a CEM II/A-LL 42,5 R. 
 
Tabulka č. 7. Receptura pro vzorky s CEM I 42,5 R a CEM II/A-LL 42,5 R 
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CI 418 0 736 544 363 199 3,44 
CIIALL 0 421 742 586 338 191 3,48 
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4.2.1. Stanovení pevnosti v tlaku 
 
Pevnost v tlaku byla stanovena podle ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého 
betonu – Část 3: Pevnost v tlaku na dvou typech cementů ve staří 2, 7, 14, 28 a 90 
dní. Zkušební tělesa byla navrţena na pevnostní třídu C30/37. Zkušební tělesa byla 
uloţena v prostředí s teplotou 20±2 °C a při relativní vlhkosti prostředí cca 95%. 
V tabulce č. 8. jsou naměřené hodnoty pevností v tlaku. 
 
Tabulka č. 8. Hodnoty pevností v tlaku v čase 2, 7, 14, 28 a 90 dní 
Označení 
vzorku 
Receptura 
CI 
Receptura 
CIIALL 
Stáří těles 
[dny] 
Průměrná 
krychelná 
pevnost 
[N/mm2] 
Průměrná 
krychelná 
pevnost 
[N/mm2] 
2 32,5 31,9 
7 36,9 35,1 
14 37,8 38,7 
28 39,2 39,1 
90 46,2 45,9 
 
Graf č. 143. Vývin pevností v čase u vzorků CI a CIIALL 
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Z tabulky č.8. a grafu č. 143. můţeme říct, ţe vývin pevností v tlaku u vzorků CI a 
CIIALL je podobný. 
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4.2.2. Stanovení hloubky průsaku tlakovou vodou 
 
  Hloubka průsaku tlakovou vodou byla stanovena podle ČSN EN 12390-7 
Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 8: Hloubka průsaku tlakovou vodou na vzorcích 
starých 28 a 90 dnů. Na zkušebních vzorcích byl měřen průměrný a maximální 
průsak. 
 
Tabulka č.9. Hodnoty průsaku tlakovou vodou v čase 28 a 90 dnů  
u vzorků CI a CIIALL 
Označení Stáří 
Vzorků [dny] 
Průměrný průsak 
ze 3 těles [mm] 
Maximální průsak 
ze 3 těles [mm] 
CI 28 10 12 
90 10 17 
CIIALL 28 11 13 
90 11 15 
 
Jak je zaznamenáno v tabulce č.9. průměrná hloubka průsaku tlakovou vodou byla 
niţší u vzorku s označením CI, u kterého byl pouţit portlandský cement. Avšak 
maximální průsak po 90 dnech byl niţší u vzorku CIIALL s portlandským cementem 
s vápencem. 
 
 
4.2.3. Stanovení odolnosti proti mrazu a chemickým rozmrazovacím 
látkám 
 
Odolnost proti mrazu a chemickým rozmrazovacím látkám byla stanovena  
podle ČSN 73 1326 Stanovení odolnosti povrchu cementového betonu proti 
působení mrazu a rozmrazovacích látek na třech zkušebních tělesech od kaţdého 
typu cementu po 200 dnech. 
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Tabulka č.10. Hodnoty stanovení CHRL na vzorcích CI a CIIALL po 200 cyklech 
Označení 
vzorků 
Stáří vzorků 
[dny] 
Průměrný odpad ze 3 těles 
po 200 cyklech [g.m-2] 
CI 28 1568,3 
CIIALL 28 704,5 
 
Z tabulky č.10. vidíme, ţe vzorek CIIALL s portlandským cementem s vápencem má 
lepší odolnost proti CHRL neţ vzorek CI s portlandským cementem. 
 
 
4.2.4. Stanovení součinitele mrazuvzdornosti 
 
Součinitel mrazuvzdornosti byl stanoven podle ČSN 73 1322 Stanovení 
mrazuvzdornosti betonu na vzorcích CI a CIIALL.  
 
Tabulka č.11. Hodnoty součinitele mrazuvzdornosti pro vzorky CI a CIIALL 
Označení  
vzorků 
Stáří  
vzorků [dny] 
Součinitel  
mrazuvzdornosti [%] 
CI 28 86,2 
CIIALL 28 79,7 
 
Oba dva vzorky vyhověly poţadavku na součinitel mrazuvzdornosti. Lepší hodnotu 
součinitele mrazuvzdornosti měl vzorek CI s portlandským cementem. 
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4.3. OVĚŘENÍ TRVANLIVOSTI BETONŮ V PROSTŘEDÍ XA 
S POUŢITÍM PORTLANDSKÉHO CEMENTU S VÁPENCEM  
 
 Receptura betonu, typy a koncentrace agresivních činitelů byly převzaty 
z projektu MPO ČR Green cement and concrete products: Etapa 4 – „Ověřování 
trvanlivosti betonů z cementu portlandského vápencového v chemicky agresivních 
prostředích XA“. Agresivní prostředí plynné bylo simulováno působením CO2 při 
maximální vlhkosti vzduchu. Kapalné agresivní prostředí bylo simulováno roztoky 
SO4
2-, NO3- a Mg
2+. Všechna prostředí byla modelována ve velkoobjemových 
plastových nádobách s uzavíratelným víkem o objemu 455 litrů. U kapalného 
prostředí bylo připraveno 150 litrů agresivního média. Voda pouţitá na rozpuštění 
agresivního média v roztoku byla běţná voda z vodovodního řadu. Několik dní před 
uloţením vzorků byly roztoky promíchávány, aby došlo k jejich dokonalému 
rozpuštění. Po uloţení vzorků byly roztoky promíchávány v intervalu 3 aţ 5 dnů, aby 
nedošlo ke zpětnému vysráţení nebo usazení chemikálie. Stručný popis agresivních 
prostředí: 
 Plynné prostředí CO2 se 100% koncentrací CO2 a maximální vlhkostí vzduchu. 
Maximální vlhkost vzduchu byla zajištěna roztokem z K2SO4 (koncentrace 150 g/l 
vody), tím byla zajištěna vlhkost vzduchu 97%. Plynné CO2 bylo dopouštěno 
z tlakové lahve. V roztoku K2SO4 bylo naměřeno pH = 4, které značí kyselý roztok. 
Kapalná agresivní prostředí SO4
2-, NO3- a Mg
2+ byly připraveny jako roztoky o 
objemu 150 litrů. Agresivní prostředí SO4
2- bylo připraveno z Na2SO4 (koncentrace 
Na2SO4 161 g/l vody). U roztoku bylo naměřeno pH = 9, které značí zásaditý roztok. 
Agresivní prostředí NO3- bylo připraveno z KNO3 (koncentrace KNO3 320 g/l vody).  
U tohoto agresivního prostředí bylo naměřeno pH = 6, které značí neutrální roztok. 
Agresivní prostředí Mg2+ bylo připraveno z Mg(NO3)2*6H2O (koncentrace 399g/l 
Mg(NO3)2 *6H2O/voda). U agresivního média Mg
2+ bylo naměřeno pH = 5, které 
značí slabě kyselý roztok. 
Referenční vzorky byly uloţeny ve velkoobjemové nádobě s uzavíratelným víkem 
s vodou z vodovodního řádu. 
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Na vzorcích byly ověřeny následující fyzikálně-mechanické vlastnosti: 
- ČSN EN 12 390-7 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 7: Objemová hmotnost  
ztvrdlého betonu 
- ČSN EN 12 390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 3: Pevnost v tlaku  
zkušebních těles 
- ČSN EN 12 390-8 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 8: Hloubka průsaku  
tlakovou vodou 
- ČSN EN 12 390-6 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 6: Pevnost v příčném  
tahu zkušebních těles 
 
pozn.: Objemová hmotnost u všech vzorků nebyla normově zaokrouhlována, aby 
vynikly rozdíly mezi jednotlivými zkoušenými vzorky. 
 
Tabulka č. 12. Receptura betonové směsi s CEM II/A-LL 42,5 R 
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4.3.1. Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu 
 
Stanovení objemové hmotnosti bylo provedeno podle normy ČSN EN 12 390- 
7 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 7: Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 
s výjimkou normového zaokrouhlení konečných hodnot (viz. poznámka). Objemová 
hmotnost byla ověřována na vzorcích uloţených v jednotlivých typech agresivního 
prostředí a konfrontována s referenčním vzorkem uloţeným ve vodním prostředí 
v čase 90 a 180 dnů. 
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Tabulka č.13. Ověření objemových hmotností na vzorcích uložených v agresivním 
prostředí v čase 90 a 180 dnů 
Druh 
agresivní  
prostředí 
Objemová 
hmotnost 
po 90 dnech 
[kg/m3] 
Odchylka od 
referenčního 
[%] 
Objemová 
hmotnost 
po 180 dnech 
[kg/m3] 
Odchylka od 
referenčního 
[%] 
referenční 2323 0,0 2356 0,0 
Mg2+ 2351 +1,2 2358 +0,1 
SO4
2- 2365 +1,8 2362 +0,3 
NO3- 2355 +1,4 2358 +0,1 
CO2 2349 +1,1 2352 -0,2 
 
Z tabulky č.13. můţeme říct, ţe v prvních 90-ti dnech objemová hmotnost u vzorků 
uloţených v agresivním prostředí mírně vzrostla (cca o 1 aţ 2 %) oproti referenčnímu 
vzorku. Objemová hmotnost po 180-ti dnech u vzorků uloţených v agresivním 
prostředí je takřka stejná jako u referenčního vzorku. 
 
 
4.3.2. Stanovení pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu 
 
Stanovení pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu bylo provedeno podle normy ČSN  
EN 12 390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles. 
Pevnost v tlaku byla ověřována na vzorcích uloţených v jednotlivých agresivních 
prostředích a konfrontována s referenčním vzorkem v čase 90 a 180 dnů. 
 
Tabulka č.14. Ověření pevnosti v tlaku na vzorcích uložených v agresivním prostředí  
v čase 90 a 180 dnů 
Druh 
agresivní  
prostředí 
Pevnost  
v tlaku 
[N/mm2] 
Odchylka od 
referenčního 
[%] 
Pevnost  
v tlaku 
[N/mm2] 
Odchylka od 
referenčního 
[%] 
referenční 46,8 0,0 52,8 0,0 
Mg2+ 48,7 +4,1 51,1 -3,2 
SO4
2- 56,6 +20,9 53,5 +1,3 
NO3- 43,0 -8,1 63,3 +19,9 
CO2 60,7 +29,7 52,8 0,0 
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Graf č. 144. Porovnání pevností v tlaku u vzorků uložených v agresivním prostředí 
v čase 90 a 180 dnů 
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Z tabulky č.14. a grafu č.144. můţeme konstatovat, ţe vývin pevnosti v tlaku 
v agresivním prostředí v čase 90 a 180 dnů u jednotlivých vzorků nemá mezi sebou 
ţádnou závislost. Pevnost v tlaku v 90-ti dnech se oproti referenčnímu vzorku zvýšila 
v prostředí Mg2+, SO4
2  a CO2 , sníţila se v prostředí NO3-. Pevnost v tlaku po 180-ti 
dnech se oproti referenčnímu vzorku zvýšila u vzorků uloţených v prostředí SO4
2  a 
NO3- , sníţila se u vzorku uloţeného v prostředí Mg
2+
 a stejná jako u referenčního 
vzorku byla pevnost v tlaku u vzorku uloţeného v prostředí CO2. 
 
 
4.3.3. Stanovení hloubky průsaku tlakovou vodou 
 
Stanovení hloubky průsaku tlakovou vodou bylo provedeno podle normy ČSN  
EN 12 390-8 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 8: Hloubka průsaku tlakovou vodou. 
Hloubka průsaku tlakovou vodou byla ověřována na vzorcích uloţených 
v jednotlivých typech agresivního prostředí a konfrontována s referenčním vzorkem 
v čase 90 a 180 dnů. 
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Tabulka č.15. Hloubka průsaku tlakovou vodou pro jednotlivé typy agresivního 
prostředí v čase 90 dnů 
Druh 
agresivní  
prostředí 
Hloubka 
průsaku 
[mm] 
Šířka průsaku 
[mm] 
Průsak do boku 
ano/ne výška průsaku 
[mm] 
referenční 32 76 ne 0 
Mg2+ 9 150 ano 31 
SO4
2- 14 150 ano 25 
NO3- 11 145 ano 3 
CO2 18 150 ano 30 
 
 
Tabulka č.16. Hloubka průsaku tlakovou vodou pro jednotlivé typy agresivního 
prostředí v čase 180 dnů 
Druh 
agresivní  
prostředí 
Hloubka 
průsaku 
[mm] 
Šířka průsaku 
[mm] 
Průsak do boku 
ano/ne výška průsaku 
[mm] 
referenční 28 82 ne 0 
Mg2+ 2 80 ne 0 
SO4
2- 3 80 ne 0 
NO3- 3 85 ne 0 
CO2 5 84 ne 0 
 
Z tabulek 15. a 16. můţeme říct, ţe u všech vzorků včetně referenčního klesla 
hodnota průsaku tlakovou vodou při porovnání hodnot 90 a 180 dnů. 
 
 
4.3.4. Stanovení pevnosti v příčném tahu  
 
Stanovení pevnosti v příčném tahu bylo provedeno podle normy ČSN EN 12 
390-6 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 6: Pevnost v příčném tahu zkušebních těles. 
Stanovení pevnosti v příčném tahu bylo ověřeno na vzorcích uloţených 
v jednotlivých typech agresivního prostředí a konfrontováno s referenčním vzorkem 
v čase 90 a 180 dnů. 
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Tabulka č.17. Stanovení pevnosti v příčném tahu pro jednotlivé typy agresivního 
prostředí v čase 90 a 180 dnů 
Druh 
agresivní  
prostředí 
Pevnost  
v příčném tahu 
v 90 dnech 
[N/mm2] 
Odchylka od 
referenčního 
[%] 
Pevnost  
v příčném tahu ve 
180 dnech 
[N/mm2] 
Odchylka od 
referenčního 
[%] 
referenční 3,73 0,0 3,63 0,0 
Mg2+ 4,02 +7,8 4,21 +16,0 
SO4
2- 3,82 +2,4 3,42 -5,8 
NO3- 3,87 +3,8 3,62 -0,3 
CO2 4,02 +7,8 3,36 -7,4 
 
Z tabulky č.17. můţeme říct, ţe pevnost v příčném tahu po 90-ti dnech u vzorků 
uloţených v agresivním prostředí oproti vzorku referenčnímu vzrostla od cca 3 do 
8%. Pevnost v příčném tahu po 180-ti dnech je oproti tomu niţší neţ u referenčního 
u všech vzorků od 0,3 do 7,4%,  kromě vzorku uloţeného v prostředí Mg2+, kde se 
pevnost vzorku zvýšila oproti referenčnímu o 16%. 
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4.4. OVĚŘENÍ CHOVÁNÍ BETONŮ S PORTLANDSKÝM CEMENTEM 
S VÁPENCEM NA OBJEMOVÉ ZMĚNY BETONŮ  
 
Na výrobu zkušebních těles byla pouţita receptura od zkušební laboratoře  
Qualiform s.r.o., která byla pouţita jiţ v části 4.2. pro výrobu zkušebních těles 
z portlandského cementu s vápencem. K porovnání objemových změn byl pouţit 
beton z portlandského cementu s recepturou z části 4.2., která byla pro oba typy 
cementů přepočítána na 16 litrů (1 forma s volnými čely na zkoušení objemových 
změn u čerstvého betonu, 2 trámce na zkoušení objemových změn ztvrdlého 
betonu). 
 
 
4.4.1. Ověření chování betonů s portlandským cementem s vápencem na 
objemové změny čerstvých betonů 
 
 Ověřování objemových změn na čerstvých betonech bylo prováděno pomocí 
forem s volnými čely, na kterých byl nainstalován digitální úchylkoměr měřící 
s přesností na 0,001 mm, který zaznamenával rozměrové změny kaţdých 30 sekund 
a naměřená data převáděl do počítače. Měření probíhalo od namíchání do stáří 3 
dnů, kdy bylo měření ukončeno a pokračovalo na ztvrdlých betonech. 
Obr.č.10. Forma s volnými čely 
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Graf č.145. Objemové změny na čerstvých betonech s portlandským cementem 
s vápencem a portlandským cementem 
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Vývin objemových změn byl u obou vzorků podobný do cca 10-té hodiny. Od 10-té 
hodiny byly objemové změny u portlandského cementu s vápencem niţší neţ u 
portlandského cementu. Hodnoty smrštěné betonu po 3 dnech se lišily o cca 0,1 
mm/m. 
 
 
4.4.2. Ověření chování betonů s portlandským cementem s vápencem na 
objemové změny ztvrdlých betonů 
 
 Ověřování objemových změn u ztvrdlých betonů probíhalo podle ČSN 73 1320 
Stanovení objemových změn betonu. Objemové změny byly měřeny na trámcích o 
rozměrech 100x100x400 mm osazených rámovou konstrukcí s digitálními 
tenzometrickými snímači o přesnosti 0,001 mm, která automaticky zaznamenávala 
objemové změny v intervalu 5 minut. Trámce měly při započetí měření stáří 3 dny a 
hodnoty smrštění navazovaly na objemové změny naměřené na vzorcích z čerstvého 
betonu. Pro oba typy cementů byly k dispozici 2 trámce, jejichţ hodnoty objemových 
změn byly zprůměrovány.  
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Obr.č.11. Zkušební trámce osazené rámovou měřící soustavou 
 
Graf č.146. Objemové změny na vzorcích ztvrdlého betonu s portlandským 
cementem s vápencem a portlandským cementem 
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pozn.: Na grafickém vyjádření objemových změn je patrná proluka ve stáří vzorků od 
14 do 28 dnů způsobená pravděpodobně výpadkem proudu a následným přerušením 
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měření. K tomuto došlo v období od 16.12. 2011 do 2.1. 2012 a nebylo proto možné 
vzorky sledovat. Během již zmíněného období nebylo se vzorky ani měřícím 
zařízením nijak manipulováno, proto bylo měření dne 2.1. 2012 obnoveno a byly 
naměřeny objemové změny ve stáří 28 dnů. 
 
Hodnoty smrštění u obou vzorků byly sníţeny o smrštění naměřené na vzorcích 
z čerstvého betonu. U vzorku s portlandským cementem s vápencem činilo smrštění 
po 3 dnech 0,741 mm/m, vzorek s portlandským cementem měl smrštění 0,844 
mm/m. Z grafu č.146. je patrné, ţe vzorek s portlandským cementem s vápencem 
měl celkově niţší objemové změny neţ vzorek s portlandským cementem. Konečná 
hodnota smrštění po 28 dnech byla u vzorku s portlandským cementem s vápencem 
1,147 mm a u vzorku s portlandským cementem 1,271 mm. 
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5. ZÁVĚR 
 
 Teoretická část práce byla rozdělena na dvě kapitoly. V první kapitole byly 
popsány obecné vlastnosti všech portlandských cementů směsných. Ve druhé 
kapitole byly popsány vlastnosti portlandského cementu s vápencem, cenová relace, 
včetně vize vývoje cen cementu s ohledem na trh s emisními povolenkami. Přínosem 
portlandských cementů s vápencem je nízké zatíţení ţivotního prostředí, které se 
projeví na výsledné ceně a také srovnatelné vlastnosti s ostatními typy portlandských 
cementů směsných. Vhodnou kombinací jednotlivých sloţek cementu bude moţné 
dosáhnout optimálního produktu, jak z pohledu ekonomického, tak ekologického.  
Experimentální část byla rozdělena na čtyři kapitoly.  
V první kapitole byly porovnávány reologické vlastnosti v závislosti na typu a dávce 
přísady, typu cementu a teplotě vodní lázně, v níţ bylo měření prováděno. Vliv 
teploty na otočný moment není u portlandského cementu zcela jednoznačný, ale u 7-
mi z 11-ti záměsí měl nejvyšší hodnotu otočného momentu vzorek měřený při teplotě 
15°C, u zbylých záměsí vzorek měřený při teplotě 20°C. Nejniţší konečné otočné 
momenty byly u vzorků měřených při teplotě 5 a 30°C. U cementu CEM II/ A-LL 42,5 
R měl u všech záměsí, kromě těch s přísadou Stachement 2481, na začátku měření 
nejvyšší otočný moment vzorek měřený při teplotě 5°C. V průběhu měření  měl 
nejvyšší otočný moment vzorek měřený při teplotě 30°C, nejniţší otočný moment měl 
vzorek měřený při teplotě 20°C. U záměsí s přísadou Stachement 2481 měl od 
počátku do konce měření nejvyšší otočný moment vzorek měřený při teplotě 5°C a 
nejniţší otočný moment vzorek měřený při teplotě 30°C. Otočný moment u cementu 
CEM II/ A-M 42,5 R byl u všech záměsí, kromě referenční, nejvyšší při teplotě 5°C a 
nejniţší při teplotě 30°C  (jak je znázorněno na grafu č. 147.). 
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Graf č.147. Porovnání vlivu teploty na otočný moment u cementu CEM II/A-M 42,5 R 
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pozn.: Pro názornost bylo použito grafu č.98., na kterém je vyjádřeno typické chování 
cementu CEM II/A-M 42,5 R v závislosti na teplotě. 
 
Cementy CEM II/A-M 42,5 R a CEM II/A-LL 42,5 R s přísadou Stachement, které 
dosahovaly nejvyšších otočných momentů při teplotě 5°C, se chovaly podle závislosti 
objemové hmotnosti vody na teplotě (graf č.148.). Cementy CEM I 42,5 R a CEM 
II/A-LL 42,5 R bez přísady Stachement se podle této závislosti nechovaly. 
 
Graf č. 148. Závislost objemové hmotnosti vody na teplotě[29] 
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Jak je vidět z grafu č.149. nejvyšší otočný moment měl u většiny záměsí cement 
CEM II/ A-LL 42,5 R, nejniţší otočný moment měl u všech záměsí cement CEM II/ A-
M 42,5 R. 
 
Graf č. 149. Srovnání vlivu použitého cementu na otočný moment 
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pozn.: Pro nastínění situace bylo použito grafu č.112., který měl u většiny záměsí 
podobný průběh. 
 
Cement CEM II/ A-LL 42,5 R by byl vzhledem k nejvyššímu otočnému momentu ze 
všech zkoušených typů cementů vhodný do betonových směsí s vyšším vodním 
součinitelem. Během zkoušení tohoto typu cementu nedocházelo u ţádné ze záměsí 
k odlučivosti vody či sedimentaci cementového tmele. Potvrdil se tedy předpoklad, ţe 
portlandský cement s vápencem sniţuje, nebo dokonce zamezuje odlučivosti 
záměsové vody. Tato vlastnost by se mohla uplatnit u transportbetonů, kde by se 
cementový tmel neodměšoval od záměsové vody a čerstvý beton by si po delší dobu 
udrţel poţadované vlastnosti. Oproti tomu cement CEM II/ A-M 42,5 R měl po celou 
dobu zkoušení nejniţší hodnotu otočného momentu ze všech typů cementů. Při 
dodání přísady docházelo k sedimentaci cementového tmelu a odlučování záměsové 
vody s přísadou. Jeho uplatnění by bylo moţné pro betonové směsi s nízkým vodním 
součinitelem a niţší dávkou přísady, kde by i bez ní byla konzistence čerstvého 
betonu niţší neţ u srovnávaných typů cementů. Jeho uplatnění by bylo moţné pro 
zavlhlou aţ suchou konzistenci betonové směsi, kde by bylo moţné pro dosaţení 
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vhodné konzistence čerstvého betonu pouţít niţší vodní součinitel. Hodnoty 
otočného momentu u portlandského cementu se ve většině případů nacházely mezi 
CEM II/ A-LL 42,5 R a CEM II/ A-M 42,5 R. U většiny vzorků s portlandským 
cementem nedocházelo k sedimentaci a pokud k ní došlo, v ţádném případě nebyla 
tak výrazná jako u cementu CEM II/ A-M 42,5 R.  
Ve druhé kapitole byly porovnávány fyzikálně-mechanické vlastnosti portlandského 
cementu s vápencem a portlandského cementu. Vývin pevnosti v tlaku v čase 2, 7, 
14, 28 a 90 dnů byl podobný. Průměrná hloubka průsaku tlakovou vodou byla u 
zkušebních vzorků s portlandským cementem s vápencem v čase 28 a 90 dnů 11 
mm, to bylo o 1 mm víc neţ u zkušebních vzorků s portlandským cementem. 
Maximální hloubka průsaku tlakovou vodou v čase 90 dnů byla u vzorků 
s portlandským cementem s vápencem o 2 mm niţší neţ u vzorků s portlandským 
cementem. Odolnost proti chemickým rozmrazovacím látkám po 200 cyklech byla u 
vzorků s portlandským cementem s vápencem vyšší neţ u zkušebních vzorků 
s portlandským cementem. Odpad po 200 cyklech byl u zkušebních vzorků s CEM 
II/A-LL 42,5 R 704,5 g/m2 a u CEM I 42,5 R 1568,3 g/m2. Součinitel mrazuvzdornosti 
byl lepší u zkušebních vzorků s portlandským cementem a to 86,2%, u portlandského 
cementu s vápencem to bylo 79,7%. Vzhledem k vysoké odolnosti proti chemickým 
rozmrazovacím látkám a podobnému průsaku tlakovou vodou s portlandským 
cementem by se portlandský cement s vápencem mohl uplatnit u betonových směsí 
zatíţených prostředím XF.  
Ve třetí kapitole byly porovnávány fyzikálně-mechanické vlastnosti u vzorků 
s portlandským cementem s vápencem uloţených v agresivním prostředí 
s působením CO2, SO4
2-, NO3- a Mg
2+. Objemová hmotnost u vzorků uloţených 
v agresivním prostředí po 90-ti dnech vzrostla o cca 1% oproti referenčnímu, po 180-
ti dnech byla objemová hmotnost u všech vzorků téměř stejná. Vývin pevnosti v tlaku 
v agresivním prostředí v čase 90 a 180 dnů u jednotlivých vzorků nemá mezi sebou 
ţádnou závislost. Pevnost v tlaku po 90-ti dnech se oproti referenčnímu vzorku 
zvýšila v prostředí Mg2+, SO4
2  a CO2 a sníţila se v prostředí NO3-. Pevnost v tlaku po 
180-ti dnech se oproti referenčnímu vzorku zvýšila u vzorků uloţených v prostředí 
SO4
2  a NO3- , sníţila se u vzorku uloţeného v prostředí Mg
2+ a stejná jako u 
referenčního vzorku byla pevnost v tlaku u vzorku uloţeného v prostředí CO2. 
Hloubka průsaku tlakovou vodou měla u všech vzorků uloţených v agresivním 
prostředí v čase 180 dnů niţší hodnoty neţ v čase 90 dnů a to o cca 75%. Pevnost 
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v příčném tahu po 90-ti dnech u vzorků uloţených v agresivním prostředí oproti 
vzorku referenčnímu vzrostla od cca 3 do 8%. Pevnost v příčném tahu po 180-ti 
dnech je oproti tomu niţší neţ u referenčního u všech vzorků od 0,3 do 7,4%,  kromě 
vzorku uloţeného v prostředí Mg2+, kde se pevnost vzorku zvýšila oproti 
referenčnímu o 16%. Nejlepších souhrnných výsledků při porovnání zkoušených 
fyzikálně-mechanických vlastností bylo dosaţeno v agresivním prostředí NO3-. Pro 
zjištění uplatnění portlandských cementů s vápencem v různých typech agresivního 
prostředí bude vhodné porovnat výsledky z delších časových úseků.  
Ve čtvrté kapitole byly porovnávány objemové změny na vzorcích čerstvého a 
ztvrdlého betonu s portlandským cementem s vápencem a s portlandským 
cementem. Smrštění bylo u čerstvého betonu s portlandským cementem s vápencem 
po 3 dnech měření ve formách s volnými čely 0,741 mm/m a u portlandského 
cementu 0,844 mm/m. Celkové smrštění do 28 dnů bylo u portlandského cementu 
s vápencem 1,147 mm/m a u portlandského cementu 1,271 mm/m. Portlandský 
cement s vápencem měl sice niţší hodnotu smrštění neţ portlandský cement, ale i 
tak smrštění portlandského cementu s vápencem nebylo ideální, a proto by nepatřil 
k nejvhodnějším typům cementů do betonových konstrukcí, kde by hrozila větší 
moţnost výskytu smršťovacích trhlin. 
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0,4% a 641 – 0,5% 
Graf č.63. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 s přísadou Sika Viscocrete 
1035  v dávce 0,6 a 1,0% 
Graf č.64. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 s přísadou Mapei  v dávce 
0,6, 0,75 a 0,9% 
Graf č.65. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 s přísadou Stachement 
2481 v dávce 0,8, 1,0  a 1,2% 
Graf č.52. Vývin otočného momentu pro CEM II/A-M 42,5 s přísadou Mapei  v dávce 
0,6, 0,75 a 0,9% 
Graf č.66. Porovnání vývinu otočného momentu u referenčního vzorku s CEM I 42,5 
Graf č.67. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 a přísadou 
BASF 591 v dávce 0,4% 
Graf č.68. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 a přísadou 
BASF 641 v dávce 0,5% 
Graf č.69. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 a přísadou 
Sika Viscocrete 1035 v dávce 0,6% 
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Graf č.70. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 a přísadou 
Sika Viscocrete 1035 v dávce 1,0% 
Graf č.71. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 a přísadou 
Mapei SX 14 v dávce 0,6% 
Graf č.72. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 a přísadou 
Mapei SX 14 v dávce 0,75% 
Graf č.73. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 a přísadou 
Mapei SX 14 v dávce 0,9% 
Graf č.74. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 a přísadou 
Stachement 2481 v dávce 0,8% 
Graf č.75. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 a přísadou 
Stachement 2481 v dávce 1,0% 
Graf č.76. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM I 42,5 a přísadou 
Stachement 2481 v dávce 1,0% 
Graf č.77. Porovnání vývinu otočného momentu u referenčního vzorku s CEM II/A-LL 
42,5 
Graf č.78. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 a 
přísadou BASF 591 v dávce 0,4% 
Graf č.79. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 a 
přísadou BASF 641 v dávce 0,5% 
Graf č.80. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 a 
přísadou Sika Viscocrete 1035 v dávce 0,6% 
Graf č.81. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 a 
přísadou Sika Viscocrete 1035 v dávce 1,0% 
Graf č.82. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 a 
přísadou Mapei SX 14 v dávce 0,6% 
Graf č.83. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 a 
přísadou Mapei SX 14 v dávce 0,75% 
Graf č.84. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 a 
přísadou Mapei SX 14 v dávce 0,9% 
Graf č.85. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 a 
přísadou Stachement 2481 v dávce 0,8% 
Graf č.86. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 a 
přísadou Stachement 2481 v dávce 1,0% 
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Graf č.87. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s CEM II/A-LL 42,5 a 
přísadou Stachement 2481 v dávce 1,0% 
Graf č.88. Porovnání vývinu otočného momentu u referenčního vzorku s  CEM II/A-M 
42,5 
Graf č.89. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 a 
přísadou BASF 591 v dávce 0,4% 
Graf č.90. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 a 
přísadou BASF 641 v dávce 0,5% 
Graf č.91. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 a 
přísadou Sika Viscocrete 1035 v dávce 0,6% 
Graf č.92. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 a 
přísadou Sika Viscocrete 1035 v dávce 1,0% 
Graf č.93. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 a 
přísadou Mapei SX 14 v dávce 0,6% 
Graf č.94. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 a 
přísadou Mapei SX 14 v dávce 0,75% 
Graf č.95. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 a 
přísadou Mapei SX 14 v dávce 0,9% 
Graf č.96. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 a 
přísadou Stachement 2481 v dávce 0,8% 
Graf č.97. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 a 
přísadou Stachement 2481 v dávce 1,0% 
Graf č.98. Porovnání vývinu otočného momentu u vzorků s  CEM II/A-M 42,5 a 
přísadou Stachement 2481 v dávce 1,0% 
Graf č.99. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C u referenčních vzorků 
cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.100. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady BASF 
591 v mnoţství 0,4% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 42,5 a CEM 
II/A-M 42,5 R 
Graf č.101. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady BASF 
641 v mnoţství 0,5% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 42,5 a CEM 
II/A-M 42,5 R 
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Graf č.102. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v mnoţství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.103. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v mnoţství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.104. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v mnoţství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.105. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v mnoţství 0,75% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.106. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v mnoţství 0,9% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.107. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v mnoţství 0,8% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.108. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v mnoţství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.109. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 30°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v mnoţství 1,2% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.110. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C u referenčních vzorků 
cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.111. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady BASF 
591 v mnoţství 0,4% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 42,5 a CEM 
II/A-M 42,5 R 
Graf č.112. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady BASF 
641 v mnoţství 0,5% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 42,5 a CEM 
II/A-M 42,5 R 
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Graf č.113. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v mnoţství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.114. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v mnoţství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.115. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v mnoţství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.116. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v mnoţství 0,75% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.117. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v mnoţství 0,9% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.118. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v mnoţství 0,8% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.119. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v mnoţství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.120. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 20°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v mnoţství 1,2% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.121. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C u referenčních vzorků 
cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.122. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady BASF 
591 v mnoţství 0,4% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 42,5 a CEM 
II/A-M 42,5 R 
Graf č.123. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady BASF 
641 v mnoţství 0,5% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 42,5 a CEM 
II/A-M 42,5 R 
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Graf č.124. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v mnoţství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.125. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v mnoţství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.126. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v mnoţství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.127. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v mnoţství 0,75% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.128. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v mnoţství 0,9% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.129. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v mnoţství 0,8% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.130. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v mnoţství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.131. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 15°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v mnoţství 1,2% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.132. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C u referenčních vzorků 
cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.133. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady BASF 
591 v mnoţství 0,4% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 42,5 a CEM 
II/A-M 42,5 R 
Graf č.134. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady BASF 
641 v mnoţství 0,5% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 42,5 a CEM 
II/A-M 42,5 R 
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Graf č.135. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v mnoţství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.136. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady , Sika 
ViscoCrete – 1035 v mnoţství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.137. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v mnoţství 0,6% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.138. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v mnoţství 0,75% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.139. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady , Mapei 
Dynamon SX14 v mnoţství 0,9% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.140. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v mnoţství 0,8% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.141. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v mnoţství 1,0% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č.142. Graf vývinu otočného momentu při teplotě 5°C s dávkou přísady, 
Stachement 2481 v mnoţství 1,2% z mc u vzorků cementu CEM I 42,5, CEM II/A-LL 
42,5 a CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č. 143. Vývin pevností v čase u vzorků CI a CIIALL 
Graf č. 144. Porovnání pevností v tlaku u vzorků uloţených v agresivním prostředí 
v čase 90 a 180 dnů 
Graf č.145. Objemové změny na čerstvých betonech s portlandským cementem 
s vápencem a portlandským cementem 
Graf č.146. Objemové změny na vzorcích ztvrdlého betonu s portlandským 
cementem s vápencem a portlandským cementem 
Graf č.147. Porovnání vlivu teploty na otočný moment u cementu CEM II/A-M 42,5 R 
Graf č. 148. Závislost objemové hmotnosti vody na teplotě 
Graf č. 149. Srovnání vlivu pouţitého cementu na otočný moment
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